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O presente trabalho apresenta a proposta de uma edificação experimental com balanço energético 
nulo (net Zero Energy Building – nZEB) a ser erguida na Universidade de Brasília. Para cumprir com o 
balanço nulo, o edifício deverá ter o seu consumo de energia integralmente balanceado pela sua 
produção ao fim de um ano.  
Nessa primeira fase da proposta, o balanço foi verificado por meio de simulações computacionais 
que calcularam o consumo de energia e a capacidade de produção para um ano típico com as condições 
climáticas do local. Caso a construção venha a ser concretizada, o balanço deverá ser validado por meio 
das análises no medidor de energia elétrica do edifício. 
O prédio deverá servir como plataforma experimental de pesquisa para áreas tecnológicas da 
Universidade, proporcionando o aprimoramento de tecnologias de consumo sustentáveis junto à geração 
de energia por fontes renováveis, apesar de também cumprir com a sua função de ambiente para as 
atividades acadêmicas convencionais. 
O trabalho inicia-se com uma apresentação da justificativa para o tema e uma revisão da bibliografia 
relevante. A proposta arquitetônica é então apresentada e as condições climáticas locais analisadas. Após 
abordagem inicial, o estudo passa a enfatizar as questões energéticas do edifício. 
Propõe-se a utilização de dois sistemas de climatização: um baseado no ciclo de compressão a vapor 
com expansão indireta; e outro baseado na combinação do resfriamento evaporativo, resfriamento 
geotérmico e otimização da ventilação por meio de uma chaminé térmica. As soluções de climatização 
são analisadas juntamente com o impacto no conforto térmico e no consumo de energia.  
A análise energética do edifício foi realizada em programa computacional de referência mundial, o 
EnergyPlus, que avalia conforto, carga térmica e consumo de energia. Um processo de otimização é 
realizado, resultando numa envoltória de melhor desempenho térmico que demandará menor potência 
dos sistemas de climatização. Após o processo de otimização, o consumo do edifício foi estimado em 
159,18 MWh/ano. Considerando a área total do edifício, esse consumo representa uma taxa de 174,73 
MJ/m².ano (48,54 kWh/m².ano).  
A produção de energia foi abordada com base nos sistemas fotovoltaicos de conversão de energia 
solar em elétrica. A capacidade produtiva do sistema foi estimada em 196,55 MWh/ano por meio do 
software System Advisor Model. 
Dessa maneira, o balanço entre o consumo e a produção de energia no edifício apontaram para uma 
superação de 23,14% na meta do balanço energético nulo. Esse resultado é consequência principalmente 
do baixo consumo energético do edifício alcançado com medidas de otimização do comportamento 




This document proposes the development of an experimental net zero energy building (nZEB) to be 
built at the University of Brasília. To comply with the zero balance, the building must have its energy 
consumption entirely balanced by its production after one year. 
In the first phase of the project, the balance was checked through computer simulations that 
calculated the energy consumption and the production capacity for one year with the typical climatic 
conditions of the place. If the construction becomes a reality, the balance should be validated through 
analysis in the power meter of the building.  
The buildingis supposed to serve as an experimental platform ofresearch for technological areas of 
the University, providing the improvement of sustainable energy technologies together with the 
generation of energy from renewable sources, besides fulfilling its function of being an environment for 
academic activities. 
The paper begins with the presentation of the rationale for the topic and a review of the relevant 
literature.The architectural proposal is then presented and the local climatic conditions analyzed. After 
the initial approach, the study goes on to emphasize the thermal and energy issues of the building.  
Two HVAC solutions are proposed: One of them based on the vapor compression cycle with indirect 
expansion; and another one based on the combination of evaporative cooling, geothermal cooling and 
ventilation optimization by means of a thermal chimney. The HVAC solutions are analyzed together 
with the impact on the thermal comfort and on energy consumption. 
Then, the building is assessed in a computer program of energetic simulation, the EnergyPlus. An 
optimization process is performed, resulting in an envelope of better thermal performance that will 
require lower power of the HVAC systems. After the optimization process, the building consumption 
due to demand for lighting, equipment and HVAC systems was estimated at 159.18 MWh/year. 
Considering the total area of the building, this consumption represents a rate of 174.73 MJ/m².year 
(48.54 kWh/m².year).  
Energy production was addressed based on photovoltaic energy conversion systems, turning solar 
into electric energy. The productive capacity of the system was estimated at 196.55 MWh/year through 
the System AdvisorModel software.  
Thus, the balance between consumption and production of energy in the building pointed to an 
overrun of 23.14% towards the goal of zero energy balance. This result is mainly a consequence of the 
low energy consumption of the building achieved through optimization measures of luminal and thermal 
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Desenvolve-se aqui a introdução ao tema desse 
projeto, a abordagem da sua relevância, a descrição 
dos objetivos, a metodologia e a estrutura desse 
trabalho. 
1.1 O tema em estudo e sua relevância 
O presente trabalho aborda a proposta de um edifício que alcance a excelência em eficiência 
energética, ou seja baixo consumo e máxima produção de energia por meio das fontes renováveis ali 
disponíveis.  
Pretende-se, com isso, alcançar o “Balanço de Energia Nulo”, enquadrando o edifício no conceito 
de net Zero Energy Building e assim cumprir com o seu papel de sustentabilidade energética. 
Quando definido como meta da construção, o ideal nZEB  passa a dar o rumo às  decisões do  projeto 
já no momento da concepção arquitetônica, porquanto a formulação deve prever soluções sustentáveis 
de  climatização, iluminação, uso e construção do edifício. 
Posteriormente, as equipes responsáveis pelos projetos arquitetônico, civil, mecânico, elétrico e de 
automação a serem implementados, devem trabalhar de forma multidisciplinar, desenvolvendo suas 
alternativas com o foco voltado para a máxima eficiência energética. Por fim, o edifício deve passar por 
diversas simulações computacionais para ser otimizado até atingir as melhores condições de projeto. 
A motivação para a construção de nZEBs advém do fato de que os edifícios são responsáveis por 
grande parte do consumo total de energia em um país. Dessa maneira, o grande consumo por parte dos 
edifícios aliado a escassez das fontes não renováveis direcionam as medidas governamentais para a 
redução da demanda e a produção por fontes renováveis de energia. 
Construções nZEB têm sido objeto de estudo em diversos locais do mundo, notadamente em 
instituições de referência em ensino. 
A justificativa para tamanha atenção ao melhor aproveitamento da energia consumida em edifícios 
é fruto de uma evolução histórica em torno de como o homem tem feito uso dos recursos naturais para 
o desenvolvimento das nações.  
O desenvolvimento das alternativas de aumento de eficiência torna-se urgente visto que as 
dificuldades energéticas se agravam rapidamente em alguns países que passam a enfrentar um consumo 
no limite da sua capacidade produtiva, obrigando a adoção do racionamento para se evitar um colapso 
no sistema energético. O Brasil passa atualmente por essa situação devido ao baixo nível dos 
reservatórios hídricos que são responsáveis por abastecer as usina hidrelétricas. Cenário semelhante foi 
verificado quando em Julho de 2001 e Setembro de 2002 foram necessários racionamentos energéticos. 
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As causas desses problemas são atribuídas à escassez de chuvas em locais que abrigavam os 
reservatórios de usinas hidrelétricas, mas é evidente que a falta de planejamento e investimento no setor 
energético e em tecnologias mais avançadas de consumo e produção agravam muito a situação.  
As dificuldades energéticas a nível mundial resultaram em conferências internacionais por 
intermédio da Organização das Nações Unidas - ONU. A primeira conferência da ONU acerca do tema 
aconteceu no ano de 1972, na cidade de Estocolmo, intitulada “Conferência da ONU sobre o Homem e 
o Meio Ambiente”. Devido ao agravamento das dificuldades energéticas e ambientais, foram realizadas 
a Cúpula da Terra (Rio 92), a Cúpula Mundial sobre o desenvolvimento sustentável (Rio +10) e a 
Conferência das Nações Unidas sobre o Desenvolvimento Sustentável (Rio+20). Fruto desses encontros 
foram o Relatório de Brundtland, o Protocolo de Montral, o Protocolo de Kyoto, e a Agenda 21. Esses 
documentos definiram acordos que regulamentaram diversos assuntos relacionados ao meio ambiente 
entre os países participantes, dentre os quais podemos destacar as  regulamentações da emissão de 
substâncias que degradam a camada de ozônio e que provocam o efeito estufa e o comprometimento 
dos países em desenvolver estudos e metas de redução do impacto ambiental. 
Impulsionados pelas conferências da ONU, os estudos em busca da eficiência energética 
aumentaram e passaram a ser mais respeitados e reconhecidos.  
É consenso que a solução para a escassez energética passa necessariamente pela conscientização dos 
usuários quanto ao uso da energia, além do aumento da eficiência dos processos de consumo e da adoção 
de fontes renováveis. Dessa maneira, espera-se balancear a capacidade produtiva com as necessidades 
de consumo, buscando ainda a independência do petróleo e uma redução substancial na degradação 
ambiental. 
O Ministério de Minas e Energia tem liderado a implementação de Programas, Projetos e Planos 
buscando tanto a melhoria da eficiência energética, quanto o aumento do uso de fontes alternativas de 
energia. Dentre as medidas adotadas pelo ministério, ganha destaque o Plano Nacional de Eficiência 
Energética que traz um “resumo dos problemas identificados e propostas de soluções para que o 
potencial de Eficiência Energética em cada uma das áreas seja realizado” (BRASIL, 2010). 
 A Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) criou o Programa de Eficiência Energética das 
Empresas de Distribuição – PEE, que, entre outras aplicações, “obriga as distribuidoras de energia em 
aplicar 0,5% de sua receita operacional líquida em ações que tenham por objetivo o combate ao 
desperdício de energia” (BRASIL, 2010).  
A Eletrobras implementou o Programa Nacional de Conservação de Energia Elétrica – PROCEL 
que tem por missão “promover a eficiência energética, contribuindo para a melhoria da qualidade de 
vida da população e eficiência dos bens e serviços, reduzindo os impactos ambientais” e que promove 
então diversos subprogramas de relevância no mercado brasileiro como o Procel Edifica e o Procel Selo, 
que promovem a classificação e etiquetagem de edificações e produtos, respectivamente.  
3 
 
Organizações não governamentais brasileiras também estão presentes nesse cenário como o Instituto 
Nacional de Eficiência Energética – INEE que tem por objetivo promover o aumento da eficiência na 
transformação e na utilização de todas as modalidades de energia em benefício da economia, do meio 
ambiente e da maior segurança quanto ao acesso à energia e bem estar da sociedade. 
Nesse contexto de redução do consumo e mudança das fontes de energia, duas análises são 
primordiais para o local em exame: a matriz energética de produção e o consumo de energia do país. 
Matriz Energética é a denominação dada à representação quantitativa do consumo ou produção de 
energia em um determinado país ou região durante um determinado período de tempo. A Matriz 
Energética do Brasil é avaliada pelo Ministério de Minas e Energia por meio de quatro documentos:  
 Resenha Energética Brasileira e Balanço Energético Nacional: apresentam a matriz 
energética de consumo e de produção nacional para o ano anterior ao da publicação e 
diversas análises dos dados; 
 Matriz Energética Nacional 2030: “Além de apresentar a matriz energética para os anos de 
2005, 2010, 2020 e 2030, este documento fornece ainda uma série de indicadores derivados 
dos resultados projetados, os quais permitem, por comparação intertemporal e entre países, 
avaliar melhor a grandeza dos resultados para o Brasil.” 
 Boletim Mensal de Energia: traz a Oferta Interna de Energia mensal do país. 
A Matriz de Oferta de Energia Interna do Brasil para o ano de 2012 é apresentada na figura a seguir: 
 
Figura 1: Oferta de Energia Interna total no Brasil em 2012 (BRASIL, 2013(a) ) 
Diante do apresentado, verifica-se a forte dependência ainda exercida pelo petróleo na matriz de 
oferta. Tal fato se dá porque os dados apresentados não se restringem à oferta de energia elétrica, sendo 
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essa apenas uma fração do total que recebe contribuição de todas as outras. Diante disso e do grande 
volume de energia consumida principalmente no setor de transportes, o petróleo se apresenta então como 
a principal fonte.  
Possibilitando uma análise com maior ênfase somente na oferta de energia elétrica, é apresentado 
também a Oferta Interna de Energia Elétrica – OIEE: 
 
Figura 2: Oferta Interna de Energia Elétrica em 2012 (BRASIL, 2013(a) ) 
Do apresentado, verifica-se a forte contribuição da produção de energia de fontes hidráulicas, 
colocando o Brasil com vantagens comparativas de 83,7% de fontes renováveis de energia na matriz 
energética brasileira, contra apenas 18,1% da Organização para a Cooperação e Desenvolvimento 
Econômico (OECD) e de 19,7%  na média mundial, conforme pode ser observado no quadro à direita 
do gráfico. 
A matriz de consumo brasileira para o ano de 2012 pode ser observada nas duas figuras que seguem, 




Figura 3: Consumo total de energia no Brasil em 2012 (BRASIL, 2013(b) ) 
 
Figura 4: Consumo de Energia Elétrica no Brasil em 2012 (BRASIL, 2013(b) ) 
 
Diante do apresentado, é possível analisar a relação de cada setor no consumo e oferta de energia do 
país. Tal análise é de grande interesse no âmbito desse trabalho porque mostra o quanto medidas de 
aumento de eficiência impactariam na matriz energética, de modo a direcionar as providências a serem 
adotadas para as áreas de maior impacto. 
Será dado foco na produção e consumo de energia elétrica. Analisar-se-á com maior especificidade, 
o consumo de energia por parte das edificações no intuito de verificar o impacto na matriz energética 
total e o quanto as medidas de aumento de eficiência poderiam alterar essa matriz. 
“No Brasil, o setor das edificações está entre os maiores consumidores de energia elétrica.” 
(PROCEL). Constata-se que as edificações, que compreendem os setores residencial, comercial e a 
parcela correspondente aos prédios públicos do setor público, respondem por cerca de 232 TWh, o 
equivalente a 40% do consumo de energia total no ano de 2012, conforme apresenta a Figura 5: 











































Figura 5: Consumo de energia elétrica correspondente aos edifícios no Brasil em 2012 
(BRASIL, 2013(b) ) 
“Estima-se um potencial de redução deste consumo em 50% para novas edificações e de 30% para 
aquelas que promoverem reformas que contemplem os conceitos de eficiência energética em 
edificações” (PROCEL Edifica). Importante ressaltar que, as estimativas apresentadas não incluem a 
possibilidade de produção de energia nos edifícios, à exceção do aproveitamento da energia solar para 
aquecimento de água. Portanto, tais estimativas poderiam ser ainda muito ampliadas conforme fossem 
iniciados meios de produção de energia elétrica através de fontes renováveis nos próprios edifícios. 
Segundo essa estimativa, seria possível então reduzir em aproximadamente 81 TWh por ano o 
consumo total de energia elétrica. Essa redução é correspondente a suspender o dobro da produção anual 
de energia disponibilizada pela usina hidrelétrica de Tucuruí, a maior usina totalmente brasileira. 
 




















Por conseguinte, fica evidenciado que uma alteração no modo de construção atualmente adotado no 
Brasil junto às reformas para os edifícios já construídos teria um impacto considerável no consumo de 
energia nacional, o que eleva a importância do tema tratado e destaca a necessidade de pesquisas em 
áreas que possibilitem um aumento cada vez maior da eficiência energética em edificações. 
Diante disso, urge a necessidade de incentivar os estudos acerca do comportamento termoenergético 
dos edifícios. A pesquisa nessa área exige a compreensão do método de projeto dos prédios, bem como 
de suas funções. 
As edificações possuem a função de abrigar o homem propiciando-lhe conforto. O conforto abrange 
variáveis térmicas, visuais, acústicas e de qualidade do ar. Neste contexto, cabe ao edifício amenizar os 
climas severos ou proporcionar ambientes tão confortáveis quanto o exterior, em condições climáticas 
amenas. Antigamente as edificações eram projetadas conforme o clima regional com o fim de manter as 
condições de conforto mais próximas possíveis do desejado. Com a Revolução Industrial, os projetos 
arquitetônicos passaram a se padronizar pelo mundo e a adotar sistemas artificiais para reproduzir o 
conforto. Diante das crises energéticas e ambientais atuais já mencionadas, urge a necessidade de uma 
remodelagem dos projetos arquitetônicos e dos sistemas artificiais de manutenção do conforto 
amplamente empregados, visando o aumento da eficiência e redução de consumo de energia.  
Perante a relevância de pesquisa na área tratada, as universidades encontram-se na condição de 
liderar as investigações acerca do tema, desenvolvendo projetos e grupos de pesquisa que se proponham 
a tratar da produção e do consumo de energia como algo a ser melhorado. 
Um passo importante, que as universidades envolvidas no avanço do melhor uso da energia em 
edificações têm adotado, é o desenvolvimento do projeto e construção de uma edificação que atinja o 
nível máximo de eficiência possível para as tecnologias atualmente disponíveis, possibilitando que a 
mesma seja utilizada como laboratório de pesquisa e desenvolvimento de novos projetos. Em casos já 
implementados, tornou-se possível o enquadramento desses prédios como Edificações de Balanço 
Energético Nulo - net Zero Energy Building (nZEB), por atingirem a condição de produzirem no mínimo 
a mesma quantidade de energia que consomem. 
Brasília, enquadrada como uma das principais cidades do país pelo seu peso político e sua formação 
de profissionais em nível de excelência, não possui em sua Universidade uma edificação experimental 
de alta eficiência. Em virtude de que a Universidade de Brasília (UnB) é instituição líder em pesquisa e 
desenvolvimento de novas tecnologias na região Centro-Oeste, seria de grande valor a elaboração e 
execução do projeto de uma edificação que atinja níveis elevados de eficiência energética, enquadrando-
se como uma nZEB. 
A edificação seria um importante meio de estudos para diversas áreas da universidade, que 
possibilitaria o desenvolvimento de novas tecnologias sustentáveis, novos conceitos energeticamente 
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eficientes, a educação e conscientização da população acerca do uso da energia, além de propiciar o uso 
regular para a qual tenha sido projetada. 
Pode-se ressaltar como áreas da universidade que seriam beneficiadas com a concretização do 
projeto: 
a. Departamento de Engenharia Mecânica: Teria uma excelente ferramenta de estudo quanto 
ao comportamento térmico de edificações, possibilitando estudos acerca da transferência de 
calor, comportamento do escoamento do ar, uso de diferentes soluções para o 
condicionamento do ar, conforto térmico, cálculos de carga térmica precisos e meios de 
produção de energia. 
b. Departamento de Engenharia Elétrica: Seria beneficiado com uma ferramenta de estudos 
quanto à geração de energia por meio de fontes renováveis e quanto ao consumo da energia 
produzida.  
c. Curso de Engenharia Mecatrônica: Poderia realizar estudos sobre a automação de processos 
envolvendo a otimização dos meios de produção e consumo de energia. 
d. Departamento de Engenharia Civil: O edifício serviria para a pesquisa quanto às estruturas 
adequadas a serem empregadas em edifícios de alta eficiência energética.  
e. Faculdade de Arquitetura: Teria também uma excelente ferramenta de estudos quanto ao 
projeto arquitetônico envolvendo uma edificação que otimize ao máximo as soluções 
passivas de iluminação e conforto térmico dos ocupantes.  
f. Faculdade de Medicina: Poderiam efetuar diversas análises quanto à qualidade do ar interior 
em edificações e as suas consequências para o corpo humano. 
1.2 Objetivos 
O presente trabalho tem por objetivo central propor um edifício experimental à luz do conceito net 
Zero Energy Building para a Universidade de Brasília, com foco na sua análise termoenergética.  
Aliado à proposta principal, associam-se como outros objetivos: 
 Justificar o emprego e a importância de se ter uma edificação de alta eficiência no contexto 
energético universitário, regional, nacional e internacional; 
 Apresentar uma análise detalhada sobre a condição térmica da edificação, as soluções de 




 Simular o consumo e a produção de energia para a proposta arquitetônica, executando o 
balanço entre as duas grandezas e verificando a viabilidade técnica do sucesso do ideal 
nZEB. 
 Se possível, apresentar o balanço energético nulo proposto contrapondo consumo e 
produção de energia. 
1.3 Metodologia  
A metodologia utilizada inicia-se pelo estudo da relevância do tema, com o objetivo de justificar, 
ou não, a construção de uma edificação de alta eficiência. Justificada a relevância, desenvolveu-se uma 
revisão bibliográfica das obras sobre as edificações nZEB existentes e as soluções energéticas por elas 
adotadas.  
Após a revisão bibliográfica, foi estabelecida uma parceira com equipe de arquitetura que trabalhou 
no desenvolvimento da proposta arquitetônica dentro dos requisitos estudados na revisão bibliográfica. 
A proposta arquitetônica foi apresentada no Capítulo 3 juntamente com o estudo do clima e da 
localização. 
Analisou-se termicamente o modelo proposto por meio de simulação computacional no EnergyPlus, 
resultando no cálculo da sua carga térmica e na decisão das soluções de climatização a serem 
implementadas. As soluções de climatização foram estudadas e apresentadas juntamente com as suas 
características de desempenho. 
A análise energética foi introduzida no EnergyPlus após se definir as taxas de utilização e os 
parâmetros de desempenho dos equipamentos e iluminação, resultando num valor anual de consumo de 
energia elétrica que soma todas as demandas do edifício ao longo das 8760 horas do ano. 
A capacidade produção de energia anual foi calculada a partir da área disponível para emprego de 
painéis fotovoltaicos e dos parâmetros de desempenho desses painéis. A análise foi realizada utilizando 
o software System Advisor Model . 
Comparou-se o consumo anual de energia com a produção e verificou-se a viabilidade técnica do 
balanço energético nulo. 
1.4 Estrutura do trabalho  
O trabalho está estruturado em 7 capítulos, incluindo essa introdução e a conclusão, de modo que 
cada capítulo representa uma etapa do estudo necessário para a proposta final da edificação. 
O primeiro capítulo é composto principalmente por uma análise do tema em estudo e sua relevância, 
de forma a apresentar e justificar para o leitor a importância do tema tratado. O segundo capítulo traz 
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uma revisão bibliográfica abordando as edificações nZEB já construídas e duas soluções de climatização 
diferenciadas a serem implementadas. O terceiro capítulo apresenta o edifício, com a sua proposta 
arquitetônica, a análise do clima e do local geográfico. Os sistemas de climatização são abordados no 
quarto capitulo, juntamente com as suas configurações de desempenho. O quinto capítulo traz uma 
ampla análise das simulações térmicas realizadas. O balanço energético final é apresentado no sexto 
capítulo, antecipado pelas análises do consumo e da produção de energia. O sétimo capítulo traz as 
conclusões do projeto. Os anexos constituem material complementar que apresentam cálculos, diretrizes 
de eficiência energética, tabelas de referência, catálogos, plantas baixas do edifício e uma descrição dos 






2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
O capítulo traz o estado da arte das edificações nZEB 
e de duas técnicas de climatização passivas: o poço 
provençal e a chaminé térmica. 
2.1 Edificações à luz do nZEB 
Os Estados Unidos e alguns países Europeus têm liderado as pesquisas sobre as construções de alta 
eficiência energética. Diversos projetos foram concretizados com objetivo principal de redução do 
consumo e aumento da eficiência energética, muitos deles alcançando a meta de edifício net Zero. Nesse 
contexto, ganham destaque alguns empreendimentos, por fazerem uso de soluções diferenciadas, que 
foram implementadas em outros casos e passaram a fazer parte de uma padronização de construções 
nZEB. 
O Departamento de Energia Americano, por meio do site Energy Efficiency and Renewable Energy, 
traz uma relação das construções nZEB nos EUA, descrevendo as soluções adotadas em cada uma e os 
resultados obtidos. Três dessas edificações merecem aqui uma abordagem, dada às soluções energéticas 
empregadas e aos objetivos para que foram desenvolvidas. 
Oberlin College Lewis Center está localizada no campus da faculdade e Oberlin em Ohio. 
Inaugurado em 2000, o edifício abriga salas de aula, escritórios, um auditório, uma pequena biblioteca 
e um átrio. A construção faz parte de um programa acadêmico com fins experimentais para avaliar a 
utilização de novas tecnologias energéticas objetivando “ajudar a redefinir a relação entre a humanidade 
e o meio ambiente”.  
O projeto é fruto da própria faculdade, liderada pelo professor Orr que reuniu alunos, professores e 
membros da comunidade para discutir a ideia e desenvolver as tecnologias a serem implementadas. Na 
pós-ocupação, O National Renewable Energy Laboratory (NREL) tem trabalhado juntamente à 
universidade para estudar e melhorar o desempenho energético. 
Com uma utilização de 80 pessoas em 60 horas por pessoa por semana, esse caso chama atenção por 
apresentar um alto nível de carga térmica interior, pois tem um auditório que reúne alto número de 
usuários em um único espaço. No entanto, o uso do edifício no verão é restrito para 10 pessoas por 40 
horas semanais. 
As soluções de baixo consumo de energia contemplam a utilização de bombas de calor geotérmicas, 
ar condicionado de alta eficiência e iluminação otimizada com máximo aproveitamento da luz natural. 
Do conjunto de sistemas computacionais utilizados no projeto, os softwares que analisaram o 
comportamento térmico e dimensionamento dos sistemas de produção e consumo de energia merecem 
atenção especial. O DOE 2.1, do Departamento de Energia Americano, para análise do comportamento 
térmico e consumo de energia, e o Glenn Research Center da NASA, que tem explorado a ideia de 
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instalar uma célula de combustível de hidrogênio para armazenar energia produzida pelo conjunto de 
placas fotovoltaicas. 
A geração de energia é realizada por meio de dois conjuntos de painéis fotovoltaicos: um de potência 
teórica de 60 kW instalado sobre o telhado e outro de 100 kW instalado em 2006 no estacionamento 
para suprir a ainda deficitária produção de energia. Com a operação do segundo conjunto de painéis 
fotovoltaicos, atingiu-se uma produção de 110% em relação ao consumo. 
As medidas de eficiência energética englobaram: janelas estrategicamente posicionadas para 
maximizar os ganhos de calor e iluminação nos períodos de baixas temperaturas; inércia térmica elevada 
por meio de pisos de concreto e paredes de alvenaria exposta que ajudam a reter e irradiar o calor; e 
envolvente com alto isolamento térmico exterior, incluindo janelas de vidros triplos com preenchimento 
de gás argon.  
Para a climatização, foram utilizados poços geotérmicos de circuito fechado, um sistema de ar 
condicionado de alta eficiência e bobinas radiantes para climatizar o auditório, quando necessário. No 
controle da ventilação, empregou-se sensores de dióxido de carbono em conjunto com janelas de 
operação automatizada. 
Esse edifício ainda é referência no desenvolvimento de tecnologias de alta eficiência energética pelo 
seu caráter experimental. Seu balanço de energia elétrica anual é negativo em torno de 16 kWh, com o 
excedente de energia vendida para a concessionária local.  
A segunda construção estudada nos EUA é a Science House no Museu de Ciência de Minnestona, 
inaugurada em 2004. A Science House foi concebida para servir de instalação pública ambiental 
experimental, sala de apresentações e espaço para eventos especiais do Museu. Esse edifício de energia 
zero tem como recurso de geração a utilização de painéis fotovoltaicos que geram até 8,8 kW. Uma das 
características marcantes dessa edificação é a sua capacidade de atingir o balanço nulo mesmo em 
condições de elevadas amplitudes térmicas, que chegam a 54 ºC com umidades baixas no inverno e altas 
no verão. 
O sistema de climatização é baseado em ventilação natural intensificada por uma chaminé térmica 
controlada por demanda, janelas de regulagem automática e bombas de calor geotérmicas. A envolvente 
tem alto isolamento térmico proporcionando coeficientes de transferência de calor menores que 0,32 
W/m2.K nas janelas e resistências térmicas superiores a 25 m.K/W na envolvente opaca. 
A iluminação natural é aproveitada ao máximo e a iluminação artificial é controlada por sensores 
tanto de presença quanto de luminosidade. 
O local atinge anualmente a meta de energia líquida zero e é referencia por causa da sua capacidade 
de superar as altas amplitudes térmicas. 
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Como última construção a ser mencionada dos EUA, a Cypress Creek Store, pertencente ao TD 
Bank, diferencia-se por pertencer à iniciativa privada com fins lucativos. A loja bancária foi inaugurada 
em 2011, constando como a mais recente edificação de balanço energético nulo dos Estados Unidos na 
listagem do Departamento de Energia Americano. A meta de um consumo inferior à produção de energia 
foi atingida no intervalo do ano de 2012.  
Característica peculiar desse projeto é o seu enquadramento em um clima classificado como muito 
quente e úmido, o que traz uma relevância adicional da construção para este trabalho, pois o clima local 
é semelhante. 
A Cypress Creek Store tem uma ocupação de 12 pessoas, oito horas por semana cada, e 400 
visitantes com permanência de 15 minutos por semana cada.  
Os sistemas computacionais utilizados foram o PVWatt, do National Renewable Energy Laboratory, 
para projeto e análise dos painéis fotovoltaicos, e o Energypro 5.0, para análise térmica.  
A geração de energia é provida por cerca de 400 painéis fotovoltaicos que geram 86 kW de potência, 
enquanto que a carga de refrigeração do edifício foi avaliada em 95,4 W/m2. 
O sistema de HVAC adotado foi de expansão direta por meio de um fluxo de refrigerante variável 
de alta eficiência com modulação digital de compressores scroll, proporcionando a carga de 
arrefecimento necessária. 
As alternativas visando baixar o consumo de energia envolveram: baixos coeficientes de 
transferência de calor na envolvente; uso de paredes exteriores e telhado de cor clara; sombreamentos 
na envolvente envidraçada; redução das cargas internas por meio de equipamentos e iluminação 
eficiente; uso de permutador de calor entre o ar viciado e o ar de renovação; comissionamento do sistema 
de climatização; janelas e portas de alta performance que evitem a entrada de calor por condução ou 
radiação; maior vedação possível de janelas e portas evitando as infiltrações; e utilização de 
equipamentos de informática e outros eletrônicos com baixo consumo de energia elétrica. 
Paralelamente na Alemanha, Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie (2013) apresenta 
uma relação de vários edifícios de alta eficiência que buscam um balanço energético nulo, ou que, em 
decorrência de climas muito críticos, procuram minimizar ao máximo o consumo.   
Um salão de armazenamento de produtos com área aproximada de 2000 m2 construído pela iniciativa 
privada em 1998, no estado de Hessen, destaca-se por apresentar novas soluções de climatização para a 
época. Elevados objetivos foram traçados a respeito do uso da luz solar, do sistema de ventilação por 
convecção natural e da recuperação do calor produzido pelas máquinas de produção próximas ao galpão.  
Soluções envolvendo um forte isolamento térmico das paredes e do telhado foram implementadas, 
bem como o uso de claraboias verticais no telhado com o fim de ventilar e aproveitar a luz natural. 
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Para garantir o conforto térmico, foi implementado um duto subterrâneo. O duto rejeita calor para o 
solo nos períodos com necessidades de arrefecimento. No inverno, além de absorver calor do solo, é 
aquecido, por meio de um permutador de calor, utilizando o calor rejeitado das máquinas. Em última 
instância, o aquecimento pode ser realizado por um sistema de aquecimento radiante. O ar que circula 
no interior do duto é então movimentado por convecção natural em direção a um corredor que o distribui 
pelo resto do galpão.  
O projeto obteve um sucesso parcial, porque apesar de economizar cerca de 60% da energia 
consumida em um galpão comum, não alcançou o consumo previsto de 22 kWh/m2 ao ano. As causas 
que dificultavam um gasto ainda menor da energia foram apontadas como a necessidade de se utilizar a 
iluminação artificial em maior tempo do que o previsto e o período excessivo de portas abertas que 
dificultava a manutenção do conforto térmico no inverno, forçando a utilização de outros meios de 
aquecimento no duto subterrâneo.  
Comissionamentos foram realizados no intuito de se chegar às metas propostas inicialmente. Os 
resultados foram positivos, mas os altos custos do empreendimento para a época acabaram por torna-lo 
pouco competitivo economicamente. 
No mesmo ano e mesmo estado alemão, a Wagner & Co Solar Technology, empresa alemã de 
fabricação e comércio de painéis solares, fundou o prédio onde passou a funcionar a sua nova 
administração.  Este é considerado o primeiro edifício alemão de grande porte construído de acordo com 
a filosofia de edificação passiva e provou ser um percursor para uma nova geração de edifícios passivos. 
As características do projeto contemplam soluções aprimoradas de isolamento térmico garantindo 
coeficientes de transferência de calor em torno de 0,15 W / m2 . K na sua envolvente opaca e a utilização 
de janelas com vidros triplos preenchidos com gás inerte.  
As soluções de climatização abrangeram um sistema de ventilação adotando um permutador de calor 
da terra acoplado na admissão do ar. O prédio é resfriado principalmente a noite, de maneira que, se 
necessário, as abas de ventilação na área do telhado e claraboias se abrem automaticamente. Dada a sua 
grande inércia térmica, concentrada principalmente nas lajes e nas paredes exteriores, a flutuabilidade 
térmica é amenizada, mantendo a temperatura interna inferior ao exterior durante o dia.  
Para o aquecimento, evita-se ao máximo o uso dos radiadores, que concebe o sistema ativo de 
climatização. Usa-se então o sistema de ventilação que, em conjunto com o recuperador de calor, fornece 
a base para os requisitos de grandes quantidades de aquecimento do edifício. Os dutos de ar que circulam 
no solo aquecem previamente o ar, que passa também em um recuperador de calor acoplado a um tanque 
de termoacumulação que armazena o calor dos meses mais quentes para ser utilizado nos meses mais 
frios. Além do mais, é utilizado um permutador de calor de fluxo cruzado de quatro vias que remove 
cerca de 80 % do calor do ar de saída, cedendo-o ao ar novo admitido. Desse modo, o prédio tem sido 
aquecido ativamente somente entre dezembro e fevereiro.  
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No Brasil, Siqueira (2011) e Torres (2011) desenvolveram trabalhos a respeito do projeto de uma 
edificação com balanço energético nulo situada na região Sul do Brasil. O projeto foi realizado para uma 
ocupação com padrão de escritórios dentro de um ambiente acadêmico. Foram adotados painéis 
fotovoltaicos para a produção da energia necessária. Como medidas de redução do consumo energético, 
foram utilizadas medidas de aproveitamento da iluminação natural, seleção de equipamentos de alta 
eficiência, coleta de água das chuvas e a utilização de uma torre evaporativa para arrefecer os ambientes.  
Nas simulações computacionais realizadas, o balanço energético nulo foi alcançado, com excesso 
de energia produzida, satisfazendo as condições de conforto térmico e iluminação adequada.  
Para a simulação do edifício foi adotado o software EnergyPlus que apresentou as condições 
térmicas do edifício e a sua utilização de energia. 
Os estudos de Siqueira e Torres entram como uma importante colaboração porque apresentam uma 
solução para a condição brasileira de utilização e construção de edificações, além de considerarem um 
clima típico de uma de nossas regiões. Apesar da contribuição apresentada, os estudos não satisfazem a 
necessidade de um desenvolvimento de projeto para regiões mais centrais do país, onde as temperaturas 
altas são predominantes e outras condições diferenciadas são encontradas. 
Em Lisboa, Portugal, foi inaugurado em 2006 o Edifício Solar XXI (Em direção a energia zero, 
2010). Bem como nos outros casos tratados, os conceitos de tecnologias renováveis foram integrados 
ainda na fase de concepção. O prédio de serviços é destinado à demonstração de atividades relacionadas 
com a eficiência energética e as energias renováveis, sendo simultaneamente um edifício de investigação 
nessas mesmas áreas.  
Como conjunto de medidas construtivas de conforto térmico interior, foram adotados isolamento 
térmico integralemente aplicado pelo exterior, vão envidraçados orientados a Sul devidamente 
protegidos da radiação solar e sistema de tubos enterrados aliados a estratégia de ventilação natural por 
meio de chaminés térmicas. 
Para análise do comportamento térmico foi utilizado o Software EnergyPlus do Departamento de 
Energia dos EUA.  
O Edifício Solar XXI é vencedor do prêmio EDP 2005, na categoria de edifícios de serviços e 
classificado em 3º lugar no European Award, Building-Integrated Solar Technology, 2008.  
Dessa maneira, conclui-se uma abordagem sobre as principais edificações concebidas à luz do ideal 
nZEB juntamente às soluções por elas utilizadas. Verifica-se uma carência de estudos acerca desse tipo 
de edificações para climas tipicamente brasileiros, principalmente devido às altas temperaturas 
encontradas constantemente nas regiões ao norte do trópico de capricórnio. 
Conforme o estudo das edificações acima apresentadas, observa-se a recorrência de duas técnicas 
principais de manutenção do conforto térmico com baixo consumo de energia: o emprego do poço 
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provençal, realizando a permuta do calor do ar com a terra; e a ventilação forçada pelo uso de chaminés 
térmicas. Realizar-se-á abaixo a investigação das fontes bibliográficas que abordam esses assuntos com 
o fim de possibilitar o dimensionamento dessas técnicas na edificação proposta. 
2.2 Poço Provençal 
Poço provençal e poço canadiano tratam da mesma técnica de desenvolver um sistema de tubos que 
trocam calor do ar exterior com o solo no intuito de climatizar o ambiente. A diferença entre os dois 
termos decorre do fato de que o poço canadiano é comumente empregado quando o sistema visa aquecer 
o ar no inverno, enquanto que poço provençal visa arrefecer o ar no verão. Diante disso, sempre que os 
termos “poço provençal” ou “poço canadiano” aparecerem nesse trabalho, estarão se referindo à mesma 
técnica ou sistema de climatização. 
Por se tratar do escoamento no interior de um tubo, os poços canadianos podem ser modelados por 
meio de correlações de transferência de calor para o caso em estudo. Incropera, et al. (2008) trazem um 
capítulo específico para o estudo de escoamentos internos, propondo análises conforme o regime do 
escoamento, as temperaturas de entrada e saída e as dimensões do tubo. Exemplos de diversas aplicações 
e soluções para a intensificação da transferência de calor são apresentados no texto complementando o 
estudo. 
 Trombe e Bourret apresentam um modelo de cálculo para validação de poços provençais. O modelo 
é construído com o princípio da superposição diante de soluções separadas para diferentes gradientes 
térmicos da terra, sendo a solução geral a soma das soluções separadas. No sistema, terra é submetida à 
troca de calor na superfície e à carga imposta pelo sistema de tubagem. 
Esse modelo não leva em conta a transferência de calor radiativa e latente na superfície do solo e no 
poço. No entanto, é vantajoso por tratar o problema de forma analítica, evitando a necessidade do 
desenvolvimento de uma malha sobre a terra, e possibilitando a extensão do modelo desenvolvido em 
um poço para todos os demais, por meio do princípio da superposição. 
O documento expõe que a técnica funciona muito bem para amortecer as oscilações de temperatura 
dia-noite, convertendo uma amplitude térmica de 10ºC do ar exterior para 1ºC do ar conduzido pelo 
poço. Dessa maneira o ar exterior entra no ambiente com cerca de 5ºC abaixo da temperatura do ar 
exterior. 
Outra experiência é relatada nesse estudo, agora comparando a eficiência de três poços de 10 metros 
de comprimento diferenciando-se apenas nos materiais de construção. O experimento demonstrou uma 
diferença máxima de apenas 2ºC. No caso de um sistemas verdadeiro bem dimensionado, com 
comprimento de cerca de 30 metros, estima-se uma redução dessa diferença para 0,5ºC. Por conseguinte, 
a escolha de um material constituinte para o poço não afeta significativamente a sua eficácia.  
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Parte importante é o estudo paramétrico desenvolvido. A partir do modelo construído e validado, a 
parte final do estudo avalia a diferença de diferentes parâmetros sobre o desempenho do poço. Os 
parâmetros serão resumidamente abordados abaixo, sendo mais profundamente referenciados no 
Capítulo 3. 
 Comprimento do poço: Deve ser entre 25 e 40 metros. Abaixo dos 25 metros, a redução de 
temperatura não costuma ser satisfatória. Além dos 40 metros, o desempenho não aumenta 
significativamente. 
 Diâmetro do tubo e velocidade do ar: A velocidade do ar não deve ser superior a 3 metros 
por segundo de modo a não induzir perda de carga excessiva. A taxa de variação das trocas 
de calor é pequena em função do diâmetro, mas recomenda-se manter o diâmetro entre 15 e 
25 centímetros para se obter uma taxa de transferência de calor significativa. 
 Temperatura de saída: É diretamente influenciada pela temperatura do solo, de modo que a 
sua amplitude diminui intensamente de acordo com o aumento da profundidade. 
Recomenda-se uma profundidade mínima de 1,5 metros, mas profundidades maiores 
permitem que se retire maior proveito da inércia térmica da terra. 
 Tipo de solo: O tipo de solo não varia significativamente a temperatura de saída. Deve-se 
ter atenção somente para que se forem instalados mais de um poço, a distância entre os 
mesmos deve ser suficiente para permitir uma recuperação térmica do solo. Apesar de 
mencionar essa necessidade, o método empregado não considera essa questão. 
O estudo termina concluindo que: o desempenho térmico de sistemas de permutação de calor com 
o solo podem ser avaliados com boa precisão, desde que se conheça as características térmicas do solo; 
a utilização do sistema no inverno, permite uma poupança de energia de aquecimento em cerca de 40%; 
e no verão, a capacidade de arrefecimento do ar durante os períodos mais quentes chega a 800 W por 
poço, podendo ser alterada conforme a mudança da velocidade do ar. 
Kunetz e Lefebvre (2004) sob a tutela do professor Tromble, autor do estudo acima descrito, 
desenvolveram a avaliação de poços provençal em tempo real por meio de softwares. O modelo 
implementado em software permite que se conclua a temperatura libertada pelo poço em termos da sua 
profundidade, da temperatura do solo, do seu diâmetro e do fluxo de ar.  
O estudo é relevante também no sentido de mostrar a importância do sol no cálculo da temperatura 
do solo  a uma determinada profundidade. O modelo mostra que a 2 metros de profundidade, a diferença 
de temperatura entre um local com ou sem a incidência da radiação solar pode chegar a 4ºC no verão.  
Esses e outros estudos do Professor Alain Tromble fornecem uma ampla gama das abordagens 
teóricas e experimentais possíveis em poços canadianos ou provençal, possibilitando a definição do 
tamanho do poço com bastante precisão. Além disso, oferece dois tipos e modelos de análise adequados: 
um analítico outro numérico por diferenças finitas.  
18 
 
Benkert, Heidt e Scholer, desenvolveram um documento que descreve um software que avalia a 
contribuição de poços térmicos canadianos no espaço de acordo com o diâmetro, comprimento, 
profundidade a que eles estão dispostos e o tipo de solo, no qual são instalados.  
O documento apresenta um método de cálculo analítico simplificado que foi incorporado ao 
programa. As principais simplificações envolvidas são: a terra é considerada homogênea em torno do 
trocador de calor, de maneira que as propriedades do solo são consideradas constantes; e as 
interferências de tubos trocadores de calor paralelos são assumidas como negligenciáveis.  
Hollmuller (2002) abrange trocadores de calor geotérmicos em geral e especificamente os poços 
canadianos na última parte do trabalho. Diversos outros sistemas são descritos, mas vale aqui mencionar 
especialmente um deles apontado como uma boa alternativa para situações de arrefecimento. Segundo 
Hollmuller, é de bom proveito utilizar os pavimentos no subsolo como permutadores de calor do ar com 
a terra para armazenar o ar e fazer circulá-lo pelo edifício. O autor aponta essa solução como vantajosa 
e em termos de custo, e eficaz de tal forma a merecer prioridade sobre todos os outros sistemas de 
arrefecimento.  
Na mesma tese são ainda tratados modelos numéricos por elementos finitos para análise dos sistemas 
de transferência de calor ar terra, trocadores de calor e outros sistemas geotérmicos. 
Em resumo, essa tese aborda muitas frentes de estudo quanto aos poços canadianos, fornecendo 
critérios de simples a complexos para o dimensionamento, mas que segundo o próprio autor merece um 
aperfeiçoamento dependendo da tipologia do edifício a ser empregado. Uma das carências apontadas 
nesse sentido é a possibilidade de se utilizar o poço de modo a reduzir a inércia térmica do edifício no 
intuito de se poupar material de construção. 
Hollmuller e Lachall trazem uma análise de viabilidade econômica demonstrando a competitividade 
dos poços canadianos em comparação com um sistema de ar condicionado convencional. As conclusões 
do estudo mostram que, especificamente para os casos de arrefecimento, a utilização dos trocadores de 
calor ar-solo são viáveis por ser tornarem mais baratos do que as técnicas convencionais de climatização.  
Thierry , et al. desenvolveram um relatório técnico completo dos poços canadianos, envolvendo o 
seu dimensionamento e análise. 
Já no início do relatório é apresentada um síntese da análise dos parâmetros envolvidos na 
modelagem dos poços, diante da bibliografia analisada pelos autores.  
O documento continua por desenvolver um modelo de dimensionamento de poços canadianos a 
partir das considerações acima mencionadas. O desenvolvimento do modelo proposto envolve a 
determinação do perfil de temperatura do solo e o balanço térmico do escoamento do ar nos dutos. 
A modelagem térmica do solo é realizada considerando o solo como um meio semi-infinito sob a 
excitação de uma temperatura superficial na forma de um sinal senoidal. Em geral, quanto maior a 
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profundidade, menor é a amplitude do sinal e a sua resposta é retardada em relação à excitação na 
superfície.  
Na superfície, o solo troca calor com a atmosfera por condução, convecção e de forma latente, além 
de trocar calor com o céu e com o sol por radiação. Estudos apontam que as trocas por convecção são 
as mais intensas, seguidas pelas trocas por radiação e então pela latente. O modelo analítico é então 
desenvolvido considerando as trocas mencionadas.  
Os dutos tem sua modelagem executado por um software Pléiades + Comfie, considerando como 
hipóteses: 
 Uma entrada vertical que levará o ar até os diversos dutos subterrâneos; 
 Um ou mais dutos dispostos horizontalmente e paralelamente, com igual fluxo de ar e 
propriedades físicas idênticas; 
 Uma saída vertical que recebe o ar passado nos dutos; 
 O solo tem propriedades térmicas homogêneas; 
 A temperatura do ar na admissão de cada duto no subsolo é a mesma. 
Dessa forma, o modelo é desenvolvido para um único duto e estendido por simetria para os demais.  
Abaixo é apresentada resumidamente as conclusões bibliográficas acerca de cada parâmetro. Essa 
análise é aprofundada no Capítulo 3, onde será proposto um método simplificado de dimensionamento 
de poços canadianos. 
 Fluxo de ar nos dutos: Deve ser determinado de forma combinada entre as necessidades de 
arrefecimento do edifício e os limites superiores de velocidade nos dutos de forma a 
controlar as perdas de carga; 
 Comprimento dos dutos: Determinado do fluxo de ar. A literatura mostra que o 
comprimento dos dutos deve aumentar conforme o fluxo de ar. No entanto, há sempre um 
comprimento limite em que o trocador atinge o seu máximo de eficácia.  
 Diâmetro dos dutos: O aumento do diâmetro, aumenta a superfície de troca de calor, mas 
não necessariamente a troca de calor em si, já que uma pare maior do ar não entra em contato 
com a superfície. Além de um certo valor ótimo do diâmetro, passa a ocorrer uma queda no 
coeficiente convectivo devido à redução da velocidade de fluxo de ar e consequente redução 
da camada limite térmica. O ar que circula no centro do duto não entrará mais em contato 
com o duto e a sua temperatura será pouco afetada pela temperatura do solo. Em geral, os 
valores utilizados para o diâmetro variam em torno de 20 cm.  
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 Distância entre as linhas: verifica-se que esse parâmetro não foi comumente abordado nos 
estudos realizados. No entanto, parece importante para assegurar que um distância mínima 
de 40 cm, suficiente para reduzir a interação entre dois tubos adjacentes.  
 Profundidade de enterramento dos tubos: Por atuarem como amortecedores térmicos, os 
poços canadianos devem ser enterrados a profundidades razoáveis. Uma maior 
profundidade aumenta o amortecimento térmico esperado. Esse é um importante parâmetro 
a ser determinado no dimensionamento do sistema e varia em função do gradiente de 
temperaturas do solo, influenciado pela radiação solar, tipo de solo, umidade, entre outros 
fatores. Estima-se como uma aproximação inicial que uma profundidade de 40 cm é 
suficiente para amortecer somente as alterações de temperatura ao longo de um dia. Já se o 
intuito envolver também o amortecimento de alterações térmicas sazonais, a profundidade 
mínima de enterramento passa para em torno de 2 metros. Em ambos os casos, maiores 
profundidades sempre aumentam ainda mais a eficiência do sistema, mas os custos de 
instalação do sistema tornam-se maiores do que a economia marginal de energia. 
 Qualidade do solo e umidade: A capacidade térmica e condutividade do solo tem importante 
impacto sobre a eficácia do sistema.  Essas características dependem da composição do solo 
e da umidade, principalmente devido à migração da água na sua superfície. Um solo mais 
úmido é mais inercial que um de menor umidade. Dessa maneira, é mais interessante que 
no local de instalação dos poços se tenha um solo de alta umidade. Além da capacidade 
térmica, a maior presença de partículas de água incentiva a condutividade térmica do solo 
para os dutos do poço, tendo então duplo efeito benéfico. 
 A rugosidade interior dos dutos: Tem efeito positivo e negativo, não havendo um consenso 
sobre qual é preponderante. Positivamente, a maior rugosidade cria ou aumenta a 
turbulência do escoamento, incentivando a transferência de calor convectiva. 
Negativamente, tem duplo efeito: aumenta a perda de carga do sistema de ventilação e pode 
levar ao acúmulo de água parada. 
 Propriedades físicas dos dutos: Condutividade e capacidade térmica são normalmente 
negligenciadas nos estudos consultados. Normalmente, apenas adotam-se dutos com menor 
espessura. No entanto, vale levar em conta essas propriedades quanto ao comportamento 
dinâmico do permutador. 
 Geometria dos dutos: Normalmente consiste em tubos dispostos em paralelo, subdivididos 
logo após a entrada do no solo. No trajeto, evitam-se transições e curvas que induzam altas 
perdas de carga. 
 Velocidade do ar: Comumente se encontram velocidades de 2 a 4 metros por segundo, mas 
não é algo restrito pela literatura.  
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2.3 Chaminé Térmica 
Chaminé térmica, também chamada de chaminé solar quando utilizada acoplada a um painel solar, 
é um mecanismo de ventilação natural utilizado para otimizar a circulação do ar em edifícios. Baseada 
no aumento de temperatura que a radiação solar induz em uma parede, a chaminé tira proveito do 
fenômeno convecção natural sobre uma placa plana quando aquecida, induzindo uma movimentação do 
ar para a parte superior e criando uma zona de baixa pressão na parte inferior. Esse gradiente de pressão 
gera uma sucção do ar pela parte inferior da chaminé e uma exaustão pela parte superior. 
O estudo de chaminés térmicas envolve abordagens complexas de mecânica dos fluidos e 
transferência de calor. Trabalhos diversos estão disponíveis, apresentando diferentes metodologias de 
análise para tipos distintos de construção do mecanismo. Nas análises desse mecanismo, o objetivo 
principal é identificar o potencial de vazão diante das condições ambientais de operação. 
A utilização de chaminés térmicas no Brasil pouco tem sido explorada no âmbito da climatização. 
Em sua maior parte, o uso é voltado para a secagem de grãos, produtos agrícolas e madeira conforme 
abordam Altemani (1976) e Martins (2002). 
Em países de clima temperado, a utilização das chaminés é comum, normalmente com a abertura 
superior ligada aos ambientes, de modo que o ar, após passar pela chaminé e ser aquecido, é insuflado 
no interior do edifício.  
Frank (1981) é encontrado como o primeiro estudo brasileiro de chaminés térmicas voltadas para a 
climatização de edificações. Nesse trabalho, modelos matemáticos foram desenvolvidos para a análise 
de chaminés de grande porte para melhorar a ventilação natural em ambientes industriais.  
Em consequência da complexidade dos fenômenos envolvidos, os monitoramentos experimentais 
tem recebido maior foco das pesquisas, apresentando como resultado as correlações empíricas para a 
taxa de vazão do sistema. 
Na Universidade Federal de Minas Gerais, Ferreira, et al. (2006) desenvolveram o balanço 
energético de uma chaminé solar com a construção de um protótipo de uma chaminé solar. Distintamente 
do normalmente utilizado em chaminés solares, a cobertura do coletor foi confeccionada com filmes 
plásticos termodifusor e do tipo estufa. Apesar da menor eficiência desse tipo de cobertura em relação 
ao vidros comumente utilizados, a massa do dispositivo foi reduzida em grande parte, possibilitando a 
construção de um dispositivo com maiores dimensões.  
Foi realizado um balanço da radiação solar incidente sobre o interior do protótipo juntamente com 
o balanço de energia, desenvolvido por meio das medições da distribuição de radiação solar, 
temperatura, velocidade e umidade relativa.  
O documento relata a aplicabilidade do dispositivo para a geração de energia elétrica por meio da 
energia eólica gerada no interior da chaminé que pode ser aproveitada com a passagem do escoamento 
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de ar por uma turbina axial. Também é apresentada uma avaliação profunda sobre os tipos de coberturas 
plásticas a serem utilizadas e a comparação com a utilização do vidro, concluindo que, apesar de ter 
algumas vantagens, a cobertura com filmes plásticos traz dificuldades quanto ao excesso de transmissão 
de radiação infravermelha pela cobertura e da radiação do solo para o ambiente,  ao escoamento das 
águas das chuvas e à resistência mecânica, reduzindo significativamente as possibilidades de utilização 
desse tipo de cobertura. 
A análise do desempenho de chaminés solares por simulação computacional foi desenvolvida por 
Roriz (2010) e calibrada numa célula de teste por Neves (2012). As simulações computacionais foram 
realizadas por Roriz através do modelo de cálculo de fluxo de ar do pacote AirflowNetwork do programa 
EnergyPlus. As simplificações utilizadas pelo pacote computacional para esse tipo de análise foram 
analisadas experimentalmente por Chungloo, et al. (2006) e obtiveram boa concordância entre a 
distribuição da temperatura do ar. 
Em complemento a análise, Roriz (2010) desenvolveu o programa Chaminé 1.0, que estima a 
ventilação induzida por chaminé solar em edificações. As equações implementadas no programa foram 
obtidas de análises paramétricas de resultados de centenas de simulações elaboradas no EnergyPlus. Os 
resultados foram comparados por Neves (2012) em uma célula de teste e apresentaram resultados 
confiáveis para grande parte das condições consideradas. 
Neves (2012) publicou uma tese que apresenta um estudo sobre chaminés solares por meio de 
procedimentos experimentais e teóricos. Como fruto dos dois procedimentos, a autora realiza a 
calibração do modelo teórico diante dos dados experimentais, apresenta uma análise paramétrica da 
chaminé solar para climas típicos do território brasileiro e verifica a interferência do vento no 
desempenho de uma chaminé solar. 
O estudo traz já na introdução duas tabelas importantes, apresentada no Anexo I, que resumem os 
dados de pesquisas desenvolvidas sobre chaminés solares e os resultados obtidos.  
Pelos dados das tabelas, verifica-se a importância da configuração geométrica da chaminé, dado que 
o desempenho do mecanismo está diretamente relacionado às taxas de ventilação e de transferência de 
calor que dependem da configuração geométrica. As dimensões a serem definidas incluem a espessura 
do canal de ar, a diferença de altura entre as aberturas de entrada e saída e a inclinação do coletor solar, 
quando o mesmo for empregado. 
Além das características geométricas, deve-se atentar também para as características construtivas. 
As pesquisas apontam que a placa absorvedora deve ser constituída por um material de elevada 
absortância e condutividade térmica, como por exemplo uma chapa de metal pintada com tinta escura. 
Se desejável o acúmulo de calor para proporcionar ventilação noturna, deve-se optar então por um 
material de elevada capacidade térmica, devendo-se, no entanto, levar em consideração a massa do 
sistema como um todo que pode dificultar a instalação sobre a edificação. Por essa causa, é mais comum 
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a utilização do recurso de acúmulo de calor em chaminés verticais. No entanto, o bom desempenho de 
chaminés verticais é limitado a regiões de altas latitudes em virtude da inclinação solar (Neves, 2012).  
Outros parâmetros que devem ser considerados no projeto da chaminé e as soluções comumente 
adotadas são apresentadas abaixo: 
 A espessura da parede absorvedora: de 5 a 20 cm 
 Isolamentos térmico das faces externas: resultados experimentais apontam para uma 
redução na eficiência de até 60% para chaminés que não utilizam isolamento. Materiais 
comumente empregados são poliestireno expandido, poliuretano expandido, fibra de vidro 
ou madeira compensada. A espessura dos isolamentos deve variar de 5 as 10 cm. 
 Vidro da cobertura: deve ter elevada transmitância à radiação solar e uma baixa 
transmitância à radiação infravermelha, minimizando as perdas de radiação térmica emitida 
pelo absorvedor para o ambiente (Ferreira, et al., 2006). 
US Department of Energy (2013) apresenta um método de cálculo para a modelagem de uma 
chaminé térmica no programa EnergyPlus na análise térmica da edificação. O método empregado no 
EnergyPlus procura modelar os efeitos do balanço de calor do ar da chaminé térmica, equilibrar os 
movimentos do ar causados pela chaminé e relatar outras variáveis apropriadas do sistema. O modelo é 
ligado ao balanço de calor de forma semelhante à infiltração e aos modelos de ventilação, sem fazer 
parte, no entanto, de um sistema de HVAC.  
Para os cálculos, o programa requere as seguintes entradas: 
 Distância de cada entrada de ar para a saída no topo da chaminé; 
 Proporção relativa do fluxo de ar em cada entrada; 
 Largura da parede do absorvedor; 
 Coeficiente de descarga; 
 Área da seção transversal da saída do canal de ar; 
 Área da seção transversal de cada entrada de ar; 
A simplificações adotadas pelo programa são: 
 A temperatura da placa de vidro e da parede do absorvedor são uniformes; 
 A temperatura do ar de uma entrada da chaminé é a mesma temperatura do local de onde 
veio o ar; 
 A resistência ao fluxo devido ao atrito superficial é negligenciável; 
 A vazão de ar proporcionada pela chaminé é convertida em infiltração de ar exterior. 
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3 LOCALIZAÇÃO, CLIMA E PROPOSTA 
ARQUITETÔNICA 
Apresenta-se a proposta arquitetônica desenvolvida 
por equipe da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo 
de Brasília, juntamente com a análise do clima local e 
da localização geográfica proposta. 
3.1 Localização 
Em análise junto ao Centro de Planejamento da UnB, propõe-se a construção do edifício no Parque 
Científico e Tecnológico, localizado no campus Darcy Ribeiro da Universidade de Brasília. 
O local sugerido está a sudeste do Centro de Desenvolvimento Tecnológico (CDT) e a sul do Centro 
de Seleção e Promoção de Eventos (CESPE), conforme se observa na Figura 7. As coordenadas 
geográficas do local são: 
Latitude:  15º 46’ 30,00’’ S 
Longitude: 47º 51’ 57,00’’ W 




Figura 7: Imagem de satélite do Campus Darcy Ribeiro com indicação do local sugerido para 
construção do Edifício nZEB. 
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3.2 Condições climáticas locais 
O clima de Brasília é caracterizado como Tropical de Altitude, por apresentar características 
térmicas e de precipitação impostas pela altitude.  
Análises climáticas do local indicam para o comportamento da temperatura e umidade indicam para 
um período quente e úmido, de outubro à abril, com baixas amplitudes térmicas, e um período seco e de 
menores temperaturas de maio a setembro. Outubro é predominantemente o mês mais quente do ano, 
pois tem a mais elevada temperatura média das médias, em aproximadamente 23ºC, e média das 
máximas de 29,2 ºC. No entanto, o mês de setembro é apresentado como um dos piores, do ponto de 
vista do conforto térmico, pois combina elevadas temperaturas e baixa umidade (Maciel, 2002). No 
entanto, uma análise da temperatura média diária mostrada na Figura 8, para o arquivo climático adotado 
nas simulações do Intenational Weather for Energy Calculations (IWEC) e recomendado pela American 
Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers (ASHRAE), mostra que o mês de 
fevereiro também apresenta condições de temperatura elevadas.  
Diante disso, conclui-se que os edifícios possuem uma tendência de apresentar os picos de carga 
térmica para os meses de outubro, em virtude da alta temperatura de bulbo seco; ou de fevereiro, devido 
ao balanço entre alta temperatura de bulbo seco e alta umidade relativa. 
 




Com relação à precipitação, uma característica típica do clima brasiliense é a escassez de chuvas no 
inverno. Os meses de maio a setembro costumam ter baixas taxas de pluviosidade, além de serem 
comuns períodos de seca superiores a 2 meses.  
Os ventos são predominantemente da direção leste, com variações para sudeste ou nordeste. A 
intensidade varia ao longo do ano, apresentando picos máximos de até 8 m/s em agosto. O perfil de 
intensidade média diária dos ventos ao longo de um ano típico adotado no arquivo climático é mostrado 
na Figura 9. 
 
Figura 9: Perfil anual da média diária de intensidade dos ventos 
 
Diante do apresentado para os diversos fatores climáticos, pode-se dizer que as maiores dificuldades 
a serem contornadas em relação ao clima são: 
 Temperatura máxima 
Temperaturas máximas podem chegar a 34ºC, nos meses de fevereiro, setembro e outubro. 
 Umidade relativa reduzida 
 Baixas umidades relativas no inverno podem atingir níveis de até 15%. 
 Radiação Solar predominantemente direta 
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A radiação é predominantemente direta e com pouca composição difusa, o que favorece o 
aquecimento dos ambientes e dificulta a iluminação natural sem a incidência direta dos raios solares. 
 
Ainda que as características acima apresentadas se mostrem como empecilhos para a manutenção 
do conforto térmico, em alguns períodos específicos a combinação de outros fatores, quando bem 
aproveitados, se contrapõem, favorecendo a implantação de princípios bioclimáticos para as edificações 
da cidade. Por exemplo, períodos quentes e úmidos, onde a ventilação seria mais recomendável, 
possuem uma maior intensidade de ventos. Enquanto que os período com temperaturas mais reduzidas, 
apresentam ventos com intensidades menores (Maciel, 2002). Além disso, nos meses de setembro e 
outubro que apresentam altas temperatura de bulbo seco, a umidade relativa ainda é bem reduzida, 
favorecendo estratégias de climatização baseadas no resfriamento evaporativo. 
3.3 Proposta arquitetônica 
A proposta arquitetônica do edifício foi desenvolvida por professores e alunos da Faculdade de 
Arquitetura e Urbanismo da UnB buscando conceber um prédio experimental com laboratórios, salas 
multiuso, auditório e escritórios que proporcionem atender à comunidade acadêmica e externa no âmbito 
da eficiência energética em edifícios. 
 Quatro departamentos da Universidade deverão se dividir na coordenação do edifício, cada um 
tratando das suas especialidades aplicadas ao funcionamento da edificação na sua máxima condição de 
eficiência energética. Os departamentos deverão ser compostos por equipes da arquitetura, engenharia 
mecânica, engenharia civil e engenharia elétrica. A divisão dos espaços para cada departamento levou 
em conta um plano de necessidades apresentado na  
Tabela 1 criteriosamente desenvolvido pela equipe da FAU. 
O uso e ocupação do solo considerou um projeto de urbanização a partir de parcelas que otimizem 
a acessibilidade, priorizando formas regulares e semelhantes, e evitando áreas residuais (Birck, 2014). 
A proposta visa trabalhar de modo otimizado com a bioclimática local, fazendo o aproveitamento 
ótimo da radiação solar para a produção de energia, e dos ventos para potencializar a ventilação natural. 
A concepção arquitetônica iniciou-se por meio de três envoltórias básicas, mostradas na Figura 10, 







Tabela 1: Plano de necessidades desenvolvido elaborado pela FAU 
 
 
            
    Geometria A     Geometria B       Geomeria C 
Figura 10: Geometrias preliminares disponibilizadas pela equipe da Arquitetura 
 
Os resultados das simulações térmicas apontaram para um melhor desempenho da geometria B, 
permitindo à equipe arquitetônica os parâmetros iniciais para o desenvolvimento do projeto. 
Para atender à utilidade do edifício, foi desenvolvido um plano de necessidades que adequa o prédio 
experimental à realização de outras atividades. O plano contempla salas multiuso, setores de 
administração, salas para professores e empresas, auditório, sanitários, copa, laboratórios e salas de aula. 
O plano de necessidades foi atendido com um zoneamento dividido em dois setores: área 
experimental; e área social. A área experimental terá dois pisos e pretende abrigar dois grandes 
laboratórios. A área social terá três pisos e será composta pelas salas, áreas de circulação e auditório. 
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As plantas baixas para cada um dos três pisos do edifício disponibilizadas pela equipe do projeto 
arquitetônico são disponibilizadas nos anexos. Apresenta-se também nos anexos um estudo sobre as 
diretrizes para uma iluminação eficiente. 
A Figura 11 traz o modelo tridimensional desenvolvido para atender às necessidades apresentadas. 
 
Figura 11: Modelo arquitetônico tridimensional do edifício nZEB (Birck, 2014) 
O aproveitamento da radiação solar está previsto por meio de uma cobertura ampla e aberta, 
disponível para o posicionamento de painéis fotovoltaicos biarticulados. Além disso, também se prevê 
o aproveitamento da fachada noroeste para o posicionamento de células fotovoltaicas nas persianas 
exteriores das janelas. 
A ventilação natural foi intensificada por meio de uma ampla fachada sudeste para aproveitar os 
ventos predominantes; um átrio central aos escritórios que possibilitará a circulação do ar por convecção 
natural; e uma parede estrategicamente posicionada à noroeste, disponível para a implementação de uma 




4 SISTEMAS DE CLIMATIZAÇÃO 
 
A escolha das soluções de climatização levou em conta a criticidade dos ambientes atendidos e os 
resultados das simulações térmicas realizadas no Capítulo 5. Locais em que o uso típico não apresente 
a necessidade de um controle rígido de temperatura deverão ser atendidos por soluções alternativas de 
climatização, visando reduzir os gastos de energia.  
Os escritórios, salas multiuso e o auditório, por serem ambientes com uma alta necessidade de 
controle do conforto, serão atendidos por um sistema de expansão indireta, baseado em distribuição de 
água gelada para três fancoils, um em cada piso. O equipamento resfriador de líquido utilizado na 
simulação será um chiller genérico com as configurações de desempenho previamente configuradas na 
biblioteca do software e semelhantes aos chillers comercialmente disponibilizados. 
Já os laboratórios e as áreas de circulação serão climatizados por soluções alternativas de baseadas 
na otimização da ventilação natural pela chaminé térmica, no pré-resfriamento do ar por trocadores de 
calor geotérmicos (poço provençal) e no resfriamento evaporativo do ar.  
Além das alternativas inicialmente propostas, as instalações mecânicas de climatização deverão 
permitir facilmente a troca do sistema utilizado por outro experimental. Pretende-se com isso avaliar 
com facilidade o comportamento de novos sistemas de climatização sob condições variadas de demanda 
térmica. Visando permitir essa flexibilidade de experimentação, as tubulações de água gelada e os dutos 
de ar deverão ser dotados de acoplamentos ajustáveis possibilitando a integração com sistemas variados. 
Os sistemas de resfriamento e distribuição do ar deverão ser múltiplos, de forma que um mesmo 
ambiente poderá ser climatizado por fancoils, tetos radiantes, ou pelo princípio do displacement 
ventilation utilizando o insuflamento por um piso elevado.  
As seções seguintes abordarão os princípios básicos das quatro soluções principais utilizadas no 
edifício. 
4.1 Água gelada 
O sistema de água gelada é proposto para atender ao setor social do edifício, que necessita de um 
controle rígido de temperatura para manter as condições internas de conforto térmico dentro dos limites 
estabelecidos.  
A carga térmica simultânea máxima demandada por esse setor é de 121,8 kW, ou aproximadamente 
34,6 TR. Para atender essa demanda, será utilizado um resfriador de líquido de 35 TR com condensação 




Tabela 2: Especificações técnicas do Chiller para as condições de referência 
Configurações de referência do Chiller 
Capacidade Térmica [TR] 35 
COP 3,5 
Regime mínimo de operação 20% 
Regime de operação de eficiência ótima 90% 
Temperatura de saída da água gelada 6,7ºC 
Temperatura de entrada do ar para condensação 29,5ºC 
 
O desempenho do chiller fora da condição de referência é simulado no EnergyPlus por meio de três 
curvas de desempenho (University of Illinois, 2013). 
 Curva de capacidade de resfriamento em função da temperatura da água gelada e da água de 
condensação 
A curva é representada por uma equação polinomial biquadrática em que o coeficiente de capacidade 
de resfriamento do chiller (Cr) é função da temperatura da água gelada na saída do chiller (Tag,sc) e da 
temperatura da água de condensação na entrada do chiller (Tac,ec). Os coeficientes apresentados na 
equação são típicos para chillers dessa faixa de aplicação, selecionados na biblioteca de equipamentos 
do próprio EnergyPlus. 
 
𝐶𝑟 = 𝑎 + 𝑏. 𝑇𝑎𝑔,𝑠𝑐 + 𝑐. (𝑇𝑎𝑔,𝑠𝑐)
2
+ 𝑑. 𝑇𝑎𝑐,𝑒𝑐 + 𝑒. (𝑇𝑎𝑐,𝑒𝑐)
2
+ 𝑓. 𝑇𝑎𝑔,𝑠𝑐 . 𝑇𝑎𝑐,𝑒𝑐   
(1) 
𝐶𝑟 = 1,0215158 + 0,037036. 𝑇𝑎𝑔,𝑠𝑐 + 0,000233. (𝑇𝑎𝑔,𝑠𝑐)
2
− 0,003894. 𝑇𝑎𝑐,𝑒𝑐 −
6,52.10−5. (𝑇𝑎𝑐,𝑒𝑐)
2
− 0,000268. 𝑇𝑎𝑔,𝑠𝑐 . 𝑇𝑎𝑐,𝑒𝑐  
 Curva de potência elétrica em função da curva de temperatura 
A relação entre a potência absorvida e a capacidade de refrigeração (COPT) é representada por meio 
de uma equação polinomial biquadrática em função das temperaturas de água gelada na saída do chiller 
(Tag,sc) e da temperatura da água de condensação na entrada do chiller (Tac,ec).  
𝐶𝑂𝑃𝑇 = 𝑎 + 𝑏. 𝑇𝑎𝑔,𝑠𝑐 + 𝑐. (𝑇𝑎𝑔,𝑠𝑐)
2
+ 𝑑. 𝑇𝑎𝑐,𝑒𝑐 + 𝑒. (𝑇𝑎𝑐,𝑒𝑐)
2
+ 𝑓. 𝑇𝑎𝑔,𝑠𝑐 . 𝑇𝑎𝑐,𝑒𝑐 
(2) 
 
𝐶𝑂𝑃𝑇 = 0,701769 − 0,004520. 𝑇𝑎𝑔,𝑠𝑐 + 5,3311.10
−4. (𝑇𝑎𝑔,𝑠𝑐)
2
− 0,005498. 𝑇𝑎𝑐,𝑒𝑐 +
5,4458.10−4. −7,2903.10−4. 𝑇𝑎𝑔,𝑠𝑐 . 𝑇𝑎𝑐,𝑒𝑐  
 Curva de potência elétrica em função da razão de carga parcial 
A razão entre a potência absorvida e a capacidade de refrigeração (COPCP) são avaliadas em função 
da razão de carga parcial. A curva é modelada por uma equação polinomial quadrática em função 
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coeficiente do regime em carga parcial (PLR). O coeficiente em carga parcial é a razão entre a carga 
sensível e a capacidade sensível de refrigeração do equipamento em estado estacionário. 
𝐶𝑂𝑃𝐶𝑃 = 𝑎 + 𝑏. PLR + c. PLR
2 (3) 
 
𝐶𝑂𝑃𝐶𝑃 = 0,063691 + 0,584888. PLR + 0,352803. PLR
2  
 
Ligado ao chiller, um sistema de bombeamento levará a água gelada até três fancoils posicionados 
um em cada piso do edifício. O conjunto de bombas foi modelado considerando uma capacidade variável 
de bombeamento até uma vazão máxima de 18 m³/h e um levantamento de pressão de 20 metros de 
coluna d’água. O motor elétrico acoplado à bomba é de 1200 W potência elétrica e 90% de eficiência. 
A Figura 12 mostra a modelagem do sistema de resfriamento e distribuição de água no OpenStudio, 
enquanto que a Tabela 3, traz a simbologia dos equipamentos utilizados. 
 
Figura 12: Sistema de refriamento e distribuição de água modelado no OpenStudio 
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Tabela 3: Simbologia utilizada pelo OpenStudio para o sistema de resfriamento de água 
 
Resfriador de líquido (Chiller) baseado no ciclo de 
compressão a vapor com condensação a ar. 
 





Sensor de temperatura da água 
 
 Trocador de calor (Fancoil) - Só módulo resfriador 
 
O sistema de distribuição de ar será realizado por meio dos três fancoils dotados de ventiladores de 
volume variável e eficiência de 60,45%. O motor elétrico dos ventiladores terá um variador de 
frequência para permitir rotações variáveis. A eficiência do motor é de 93% quando avaliado em carga 
plena. O desempenho do conjunto de ventilação em carga parcial é dado por uma equação polinomial 
de quarta ordem mostrada na Equação (4), que traz a fração de carga parcial (PLF) em função da fração 
de volume de ar ventilado (FF).  
 
𝑃𝐿𝐹 = 𝐶1 + 𝐶2. 𝐹𝐹 + 𝐶3. 𝐹𝐹
2 + 𝐶4. 𝐹𝐹
3 + 𝐶5. 𝐹𝐹
4 (4) 
 
𝑃𝐿𝐹 = 0,040760 + 𝐶2. 0,0880450 − 𝐶3. 0,072926
2 + 𝐶4. 0,943739
3 
 
As configurações de vazão máxima e a pressão estática disponíveis para cada fancoil são mostrados 
na Tabela 4. 







1º Piso 3,2 200 
2º Piso 1,5 200 
3º Piso 1,5 200 
Será utilizado um recuperador de calor entre o ar rejeitado e o ar de renovação. A eficiência do 
trocador foi determinada para duas condições de operação: com 100% da vazão total, eficiência de 75%; 
e 75% de vazão total, eficiência de 73%. 
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A modelagem do sistema de distribuição de ar no OpenStudio é apresentada para o sistema do 
primeiro piso na Figura 13 e a simbologia utilizada no programa é apresentada na Tabela 5. Não foram 
representados todos os terminais de ar, visto que tornaria a figura demasiadamente grande e que a 
omissão destes não acarreta em perda de informação útil. 
 
Figura 13: Sistema de distribuilção de ar modelado no OpenStudio 
 
Tabela 5: Simbologia utilizada pelo OpenStudio para o sistema de distribuição de ar 
 
Zona térmica climatizada 
 
Terminal de ar com volume de ar variável (VAV) sem 
reaquecimento 
  
Módulo ventilador com velocidade variável do Fancoil 
 
Trocador de calor (Fancoil) - (Só módulo resfriador) 
 
Recuperador de calor 
 
Sensor de temperatura do ar 
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4.2 Resfriamento evaporativo 
O resfriamento evaporativo atenderá aos laboratórios e às áreas de circulação do edifício em 
conjunto com o poço provençal e com a chaminé térmica, abordados nas Seções 4.3 e 4.4, 
respectivamente. Essas três soluções juntas deverão oferecer conforto térmico ao menor consumo 
possível de energia. 
A carga térmica máxima simultânea dos dois laboratórios e das três áreas de circulação foi calculada 
em 71,56 kW ou 20,35 TR.  
O sistema evaporativo foi dimensionado utilizando o módulo de simulação do EnergyPlus: 
EvaporativeCooler:Direct:ResearchSpecial. O módulo simula o comportamento simplificado de um 
painel evaporativo onde ocorre a circulação de um volume de água em contato com uma corrente de ar 
induzida por um sistema de ventilação. A água evapora ao entrar em contato com o ar e roubando-lhe 
calor. Dessa maneira, o painel promove a saturação adiabática do ar, reduzindo a sua temperatura e 
aumentando sua umidade. O processo termodinâmico envolve simultaneamente transferência de calor e 
de massa em decorrência do resfriamento com entalpia constante (University of Illinois, 2010). Na 
Figura 14, os pontos 1 e 2 representam o comportamento psicrométrico do ar entre a entrada e saída do 
ar no módulo evaporativo para uma condição climática crítica da cidade de Brasília. 
 
Figura 14: Processo psicrométrico do ar ao passar pelo módulo evaporativo 
 
A eficiência do sistema foi definida em 90%. A eficiência de um módulo evaporativo é avaliada 












onde Tbs,saída é a temperatura de bulbo seco na saída do módulo, Tbs,entrada é a temperatura de bulbo 
seco na entrada, Tbu,entrada é a temperatura de bulbo úmido na entrada e ℰ é a eficiência do módulo 
evaporativo. 
O sistema evaporativo será capaz de insuflar uma vazão máxima de 12000 m³/h a ser distribuída 
entre os cinco ambientes com um aumento de pressão de 200 Pa e os mesmos parâmetros de desempenho 
dos ventiladores dos fancoils. 
A modelagem da climatização evaporativa foi introduzida no programa por meio da interface 
apresentada na Figura 15. A simbologia utilizada na interface gráfica é mostrada na Figura X. 
 
Figura 15: Modelagem do sistema evaporativo no OpenStudio 
 
Tabela 6: Simbologia utilizada pelo OpenStudio para o sistema de climatização 
evaporativa 
 
Módulo de resfriamento evaporativo  
  
Módulo ventilador com velocidade variável 
do resfriamento evaporativo  
 
Terminal de ar com volume de ar variável 
(VAV) sem reaquecimento 
 
Zona térmica climatizada 
 




Conforme apresentado na Figura 16, a implementação do sistema evaporativo resulta numa queda 
de até 3ºC na temperatura do laboratório do piso superior para o dia crítico de projeto, quando 
comparado ao comportamento do mesmo ambiente em evolução livre. 
 
Figura 16: Evolução da temperatura do laboratório no dia de projeto com e sem a 
climatização evaporativa 
A análise anual do conforto térmico por meio do PMV nesse mesmo ambiente é apresentada na 
Figura 17. Observa-se que o conforto não pode ser garantido somente por meio do sistema evaporativo. 
Entre os meses de maio e setembro, é visível a maior capacidade do sistema de melhorar as condições 
de conforto. O comportamento mais eficiente do sistema nesses meses é resultado da baixa umidade 
relativa do ar, o que aumenta a capacidade do sistema de reduzir a temperatura do ambiente. 
Na Figura 18, o PMV para o laboratório do segundo piso é novamente apresentado, mas dessa vez 
em comparação com o comportamento entre o ambiente com e sem a climatização evaporativa, 
evidenciando que apesar de não levar a uma condição de conforto satisfatória, o sistema ameniza o calor 
no interior do local. 
Em virtude de um conforto térmico insatisfatório com a utilização isolada do sistema evaporativo, 
propõe-se o a utilização de um resfriamento geotérmico do ar antes do sistema evaporativo. Dessa 
maneira, o ar sofrerá um pré-resfriamento passando por um trocador de calor com o solo e em seguida 
terá uma nova queda de temperatura causada pelo módulo evaporativo. A abordagem sobre o sistema 










Figura 18: Perfil do PMV para o laboratório segundo piso com e sem climatização 
evaporativa 
4.3 Poço Provençal 
Poço provençal ou poço canadiano é o nome dado a um permutador de calor composto por um ou 
mais dutos de ar subterrâneos que devem trocar calor do ar exterior com o solo no intuito de auxiliar na 
climatização de ambientes. 
A diferença entre os termos canadiano ou provençal decorre de que poço canadiano é normalmente 
empregado para aquecer o ar, enquanto que poço provençal tem o objetivo de arrefecer o ar. No entanto, 
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um mesmo poço pode funcionar tanto para o arrefecimento quanto para o aquecimento, dependendo do 
horário e época do ano em que é empregado. 
O sistema tem por finalidade amortecer as amplitudes térmicas, atrasar os picos de temperatura e 
levar o ar para insuflamento a uma temperatura próxima à do solo, que normalmente é mais agradável 
do que a temperatura exterior. Características dimensionais do sistema determinam qual o impacto da 
passagem do ar pelo poço na da temperatura. 
Pretende-se utilizar o poço para pré-arrefecer o ar antes de passar pelo módulo evaporativo.  
 
Figura 19: Desenho esquemático de Poço Canadiano em Edificação 
Foi adotada uma metodologia simplificada para o dimensionamento preliminar do poço canadiano 
buscando uma análise rápida das configurações iniciais do sistema. O procedimento foi elaborado por 
meio das correlações de transferência de calor utilizando-se da analogia reo-elétrica apresentadas por 
Incropera, et al. (2008) e Fernandes, et al. (2008) para escoamentos internos em tubos circulares. 
O dimensionamento simplificados levou em conta quatro análises diferenciadas: 
1. Comportamento térmico do solo; 
2. Transferência de calor entre o solo e o ar interior ao duto; 
3. Diferença de pressão necessária entre a entrada e a saída dos dutos; 
4. Medidas de controle da condensação no interior dos dutos. 
Com os resultados obtidos por meio da metodologia simplificada, foi possível introduzir um modelo 
de poço canadiano no software de análise energética utilizado. As próximas seções tratam da elaboração 
do modelo matemático simplificado e a última seção apresenta a simulação do poço por meio do 
software de análise térmica EnergyPlus, que também será utilizado nas outras análise desse trabalho. 
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4.3.1 Modelagem do comportamento térmico do solo 
Duas modos de análise são possíveis para o solo onde deverá ser implementado o poço: modelagem 
numérica ou analítica; ou uma modelagem experimental. Em ambos os casos, pretende-se determinar o 
perfil de temperaturas do solo em função da sua profundidade da época do ano e do horário. 
A análise analítica do comportamento térmico do solo deve contemplar as trocas de calor que entre 
o solo e o ambiente exterior pelos seguintes meios: 
 Convecção: O ar troca calor ao escoar pela superfície do solo. O regime pode ser de 
convecção natural ou forçada, dependendo da presença de ventos no local. 
 Radiação: Duas trocas principais por radiação devem ser avaliadas. A primeira é a 
incidência de radiação solar sobre o solo. A segunda é a troca de calor entre o solo e o céu, 
principalmente nos dias com baixa nebulosidade. 
 Troca latente: A evaporação da água presente no solo intensifica as perdas de calor do solo 
para o ar.  
Cada um desses estudos devem ser executados verificando o seu impacto em cada período do ano, 
conforme as diversas horas do dia e profundidades possíveis de implementação do poço.  
Diversos métodos estão presentes na bibliografia para análise teórica do comportamento térmico do 
solo considerando as trocas acima citadas. 
A modelagem experimental consiste em medir a temperatura do solo por meio de um termômetro 
de solo ao longo de um ano, construindo uma base de dados a ser utilizada para a modelagem do poço. 
Nesse trabalho, estimou-se uma temperatura média do solo em 20ºC por meio do programa 
CalcSoilSurfTemp mostrado na Tabela 18, que é acoplado ao software de análise energética EnergyPlus. 
Por meio do arquivo climático local e da definição do tipo de solo e sua superfície, o software estima a 
temperatura média do solo e a sua amplitude térmica. Esses dados são destinados para uso no 
EnergyPlus que calcula o perfil de temperatura conforme a profundidade do solo. 
As configurações do solo no programa foram definidas para:  
 tipo de solo: denso e úmido 
 tipo de superfície: coberta e úmida.  
Essas configurações otimizam a transferência de calor do sistema e deverão ser consideradas na 
ocupação do solo nas proximidades do edifício. Sugere-se que seja criado uma condição adequada de 
arborização nos arredores do edifício que promovam além do sombreamento do solo, condições 




Figura 20: Interface do EnergyPlus para uso do CalcSoilSurfTemp 
 
4.3.2 Modelagem matemática da transferência de calor entre o solo e o ar  
A transferência de calor que ocorre no ar que circula interior ao duto é caracterizada por um regime 
de convecção forçada porque a diferença de pressão entre a saída e a entrada dos dutos irá induzir um 
escoamento. 
No dimensionamento do duto de ar, duas abordagens são possíveis: 
1. determinar o comprimento dos dutos para uma variação de temperatura do ar especificada? 
2. ou dada uma temperatura de entrada e as dimensões dos dutos, quais as condições de saída 
do ar 
Para tal, importante se faz um bom entendimento sobre o processo de transferência de calor fruto da 
convecção forçada no interior de tubos e da condução. 
Programas comerciais e metodologias complexas estão disponíveis especificamente para o 
dimensionamento de poços canadianos. Poder-se-ia fazer uso de tais metodologias ou programas, mas 
prefere-se o desenvolvimento de um modelo matemático próprio, a partir das correlações de 
transferência de calor no interior de tubos, com o objetivo de se ter uma estimativa inicial das condições 
de operação do poço. Posteriormente, recomenda-se um novo dimensionamento do sistema com um 
programa já existente e que os parâmetros do dimensionamento por essa nova metodologia seja 
comparados com os resultados obtidos na execução da metodologia abaixo apresentada. 
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 Transferência de calor por convecção – Cálculo da resistência térmica 
O processo de convecção no interior de tubos deve ser separado entre laminar e turbulento. Mais 
além, existe a necessidade de se separar as regiões do escoamento entre: região de entrada e região com 
escoamento completamente desenvolvido.  
A determinação do regime do escoamento é avaliada de imediato pelo número de Reynolds, 






𝜌     massa específica do fluido, no caso em estudo do ar [kg/m3]  
um velocidade média do fluido na seção transversal [m/s] 
D diâmetro do tubo [m] 
Em um escoamento completamente desenvolvido, o número de Reynolds crítico que corresponde 
ao surgimento de turbulência, é: 
 𝑅𝑒𝐷,𝑐 ≈ 2300 (7) 
Dado que a presença da turbulência intensifica a transferência de calor, as dimensões e condições 
de operação do sistema serão condicionadas a forçar um escoamento turbulento e as próximas 
correlações serão desenvolvidas somente para essa condição. 
Determina-se o comprimento da região de entrada fluidodinâmica do escoamento, representado por 
Lt, por meio de, 
 (Lt)𝑙𝑎𝑚 = 0,05 D 𝑅𝑒𝐷𝑃𝑟  (8) 
 (Lt)𝑡𝑢𝑟𝑏 = 10 D (9) 
A região de entrada do escoamento caracteriza um regime em que o perfil de temperaturas ainda 
está por se desenvolver ao longo do duto. Ao fim do comprimento de entrada, tem-se um escoamento 
com perfil de temperaturas fixo. Essa distinção é importante porque altera o cálculo do coeficiente de 
transferência de calor por convecção.  
A determinação das propriedades físicas do fluido utilizadas no cálculo do comprimento de entrada, 
como o número de Prandtl e outras que aparecerão adiante, dependem da temperatura do fluido. Dado 
que a temperatura do fluido se altera radialmente e axialmente ao longo do duto, define-se como 
temperatura do filme a temperatura para a qual as propriedades do fluido são determinadas. A 
temperatura do filme é uma média entre a temperatura média do fluido e a médias da temperaturas da 
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Conhecida a temperatura do filme, calcula-se o número de Nusselt e o coeficiente de transferência 
de calor por convecção. A determinação do número de Nusselt envolve a estabelecimento de uma 
condição de fronteira: ou a temperatura da parede do duto, ou a taxa de transferência de calor devem ser 
admitidas constantes. No cálculo de poços canadianos, admitiremos constante a temperatura da parede 
de uma camada de terra que envolve o duto, porque considera-se que a terra estabelece um equilíbrio de 
temperatura após um certo período de regime transiente.  
Dessa forma, o número de Nusselt para escoamentos turbulentos em tubos de seção circular com 
temperatura da parede constante é obtido pelas expressões da Tabela 7. 
O conhecimento do número de Nusselt permite a determinação do coeficiente médio de transferência 








Com coeficiente médio de transferência de calor por convecção, determina-se uma resistência de 








em que a área A, é a área interna do cilindro dada pelo produto do perímetro da circunferência que 
delimita o duto pelo comprimento do duto, 










Figura 22: Diagrama esquemático do duto em corte e camada de exterior de terra 
Tabela 7: Correlações do número de Nusselt para Escoamentos Turbulentos  (Fernandes, et 
al., 2008) 
 
 Transferência de calor por condução – Cálculo da resistência térmica 
Deve-se proceder agora ao cálculo das resistências térmicas por condução referentes ao duto e à 
parte da camada do solo que tem a sua temperatura influenciada pela troca de calor com o duto. As duas 
resistências devem ser associadas em série para a construção de uma resistência por condução 
equivalente, conforme apresentado no digrama Figura 22. 
 
  

























2 𝜋 𝜆 𝐿
     [
°𝐶
𝑊
]  (16) 
onde, 
𝑟𝑒𝑥𝑡 é o raio exterior  
𝑟𝑖𝑛𝑡 é o raio interior  
𝜆 é a condutibilidade térmica do material constituinte do duto 
L é o comprimento do duto 
Na Tabela 8 são apresentadas algumas condutibilidades térmicas de materiais possíveis para a 
constituição de poços. Apresenta-se também a condutibilidade para alguns tipos de solo, de modo a 
possibilitar análises de sensibilidade da taxa transferência de calor e do comprimento necessário do poço 
em função do material constituinte do poço e do local de instalação. 
Tabela 8: Condutibilidades térmicas médias de alguns materiais 








Fibra de Vidro 0,03 
Plástico (Polipropileno) 0,25 
PVC 0,20 
Solo florestal 0,8 
Solo de argila arenosa 0,9 
Solo arenoso úmido 2,0 
Solo seco 0,3 
 
 Resistência equivalente 
As resistências de condução e de convecção das zonas de entrada e desenvolvida do escoamente 
devem resultar em uma resistência equivalente por meio de uma associação em série. 
 𝑅𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝑅𝑐𝑑,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 + 𝑅𝑐𝑣,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎       [
°𝐶
𝑊
]  (17) 
 𝑅𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣,𝑑𝑒𝑠𝑒𝑛𝑣𝑜𝑙𝑣𝑖𝑑𝑎 = 𝑅𝑐𝑑,𝑑𝑒𝑠𝑒𝑛𝑣𝑜𝑙𝑣𝑖𝑑𝑎 + 𝑅𝑐𝑣,𝑑𝑒𝑠𝑒𝑛𝑣𝑜𝑙𝑣𝑖𝑑𝑎       [
°𝐶
𝑊
]  (18) 
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As resistências equivalentes da zona de entrada e à zona desenvolvida devem ser associadas em paralelo, 
resultando na resistência equivalente do duto, que irá compor o cálculo da taxa de transferência de calor 
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°𝐶
𝑊
]  (19) 
 Taxa de transferência de calor e temperatura de saída do ar 
Conforme o ar escoa ao longo do duto, a temperatura corrente livre do fluido se altera de forma 





     [W]  (20) 
em que:  
𝛥𝑇𝑚𝑙 é a média logarítmica das diferenças de temperatura ao longo do duto dada por, 
 ΔTml =  
𝛥𝑇𝑠𝑎í𝑑𝑎− 𝛥𝑇𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
ln(𝛥𝑇𝑠𝑎í𝑑𝑎/ 𝛥𝑇𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎)
     [ºC]  (21) 
Os elementos 𝛥𝑇𝑠𝑎í𝑑𝑎 e 𝛥𝑇𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 são as variações entre a temperatura 𝑇𝑠,𝑒  na superfície exterior 
do duto (considerando a envoltória de terra), e a temperatura média do fluido, conforme as expressões 
abaixo, 
 𝛥𝑇𝑠𝑎í𝑑𝑎 = 𝑇𝑠,𝑒 − 𝑇𝑚,𝑠𝑎í𝑑𝑎 (22) 
 𝛥𝑇𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝑇𝑠,𝑒 − 𝑇𝑚,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 (23) 
𝑇𝑠,𝑒 é admitida constante e considerada como a temperatura do solo à uma distância fora da 
influência do duto, já que o solo aquecido ao redor do duto tem a sua resistência térmica também 
considerada na análise por condução. 
Finalmente, a temperatura média de saída do ar ao fim do duto pode ser obtida resolvendo a 










)  (24) 
Um processo iterativo é necessário para desenvolver corretamente o método apresentado, porque o 
cálculo da temperatura do filme, necessário para a determinação das propriedades do fluido em 4.3.2.1, 
envolve o conhecimento da temperatura de média de saída do fluido, determinada somente ao fim do 
dimensionamento. 




Tabela 9: Planilha de dimensionamento para Poços Canadianos 
 
Alguns softwares já incorporam o dimensionamento de trocadores de calor geotérmicos em seus 
pacotes. O software de análise energética de edificações EnergyPlus traz um pacote de cálculo, o 
Earthtube, para análise desse tipo de solução. Já o GAEA (Graphische  Auslegung  von  Erdwärme  
Austauschern –  Desenho  gráfico  de permutadores  de  calor), software criado na Universidade de 
Siegen, na Alemanha, é específico para o dimensionamento de permutadores de calor ar solo, 
proporcionando uma análise individualizada do sistema. 
4.3.3 Análise do poço provençal por meio do EnergyPlus 
Da metodologia simplificada apresentada nas seções anteriores, foi possível pré-dimensionar um 
modelo de poço provençal para ser simulado no software de análise termoenergética utilizado para as 
simulações do edifício: o EnergyPlus. A Figura 23 mostra a interface do EnergyPlus com a configuração 
do sistema. O módulo do utilizado no programa foi o ZoneEarthtube. 
As configurações introduzidas no modelo de simulação do poço foram: 
 Número de dutos: cinco, sendo um para cada ambiente atendido pelo sistema; 
 Comprimento dos dutos: 100 metros cada um; 
 Material dos dutos: Aço, de condutividade térmica igual a 80 W/m.K 
 Diâmetro dos dutos: 1 metro 
 Espessura dos dutos: 5 cm 
 Vazão máxima induzida pelo sistema de ventilação de cada duto: 2400 m³/h 
 Profundidade de enterramento dos dutos: 4 metros 
TSOLO = 18 ºC
λSOLO = 0,3 W/m ºC
e = 0,2 m
λDUTO = 0,2 W/m ºC
Di = 0,3 m
De = 0,35 m





























de saída do 
fluido:
3
Tp = 23,7 ºC
Ts = 22,9 ºC
Tm,saí= 22,9 ºC
Pot = -2152,0 W
TSOLO = 18 ºC
λSOLO = 0,3 W/m ºC
e = 0,2 m
λDUTO = 0,2 W/m ºC
Di = 0,3 m
De = 0,35 m





























de saída do 
fluido:
3
Tp = 23,7 ºC
Ts = 22,9 ºC
Tm,saí= 22,9 ºC




Figura 23: Configuração do poço provençal no EnergyPlus 
 
Os resultados apontaram para uma redução de até 5ºC entre a temperatura do ar exterior e a 
temperatura do ar depois do ar passa pelo trocador de calor com o solo, conforme mostram os perfis de 
temperatura para o dia de projeto na Figura 24. 
  
Figura 24: Comparação entre a temperatura do ar exterior e temperatura do ar após passar 
pelo poço provençal 
Do resultado, conclui-se que o resfriamento geotérmico é vantajoso para a climatização do edifício 
em questão, mas não é suficiente se utilizado de forma isolada, visto que, apesar de reduzir a temperatura 
do ar exterior, não é útil ao ponto de levar o ar para uma condição de conforto nas horas críticas de 
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projeto. Portanto, mister se faz utilizar o sistema de resfriamento geotérmico acoplado a outro 
mecanismo de climatização. 
Propõe-se acoplar a saída dos dutos enterrados à entrada do módulo evaporativo, de forma que o ar 
ao sofrer o seu pré-resfriamento pelo sistema geotérmico, será novamente resfriado pelo módulo 
evaporativo, atingindo a condição ideal de insuflamento.  
4.4 Chaminé Térmica 
Chaminé térmica é um dispositivo que tem por finalidade melhorar a ventilação de ambientes por 
meio do aumento da ventilação natural no interior do edifício. O aquecimento do ar em um canal 
confinado da chaminé, causa uma diferença na sua massa específica e o consequente deslocamento da 
massa de ar de maneira ascendente, forçando a entrada de massa de ar do interior da edificação a ser 
conduzida ao exterior pelo dispositivo. 
Esses sistemas têm sido usados com sucesso em edifícios de tamanho variado, chegando até mesmo 
a atender grandes edifícios comerciais (US Department of Energy, 2013). 
O ar dentro da chaminé é aquecido naturalmente usando a radiação solar que, ao atravessar uma 
placa de vidro, incide sobre uma parede absorvedora que é aquecida e aumenta a temperatura de dentro 
do canal. O aumento da temperatura resulta numa queda da massa específica do ar que passa a se mover 
verticalmente, resultando em um gradiente de pressão entre o exterior e o interior do dispositivo. O 
maior nível de pressão entre o exterior e o interior da chaminé, força uma entrada de ar pela sua parte 
inferior que é posicionada dentro dos ambientes do edifício a ser climatizado, resultando em uma tiragem 
de ar de dentro do edifício.  
 




Chaminés térmicas são tipicamente utilizadas em apoio aos sistemas de ventilação natural, quando 
a temperatura do ar exterior é menor ou igual à temperatura de conforto, de maneira que, o simples 
insuflamento do ar exterior para dentro do edifício, proporciona condições de conforto térmico.  
Nesse cenário, propõe-se uma utilização alternativa da chaminé térmica. A sua função permanecerá 
de retirar o ar da edificação causando uma depressão no seu interior e induzindo a entrada de ar exterior. 
No entanto, em troca da entrada de ar ocorrer direto da atmosfera, a queda de pressão no interior deverá 






Modelos matemáticos acerca da análise de chaminés térmicas são constituídos, basicamente, por 
equações de balanço de energia e de cálculo de vazão. No entanto, a resolução do problema é 
significativamente mais complexa do que a elaborada para poços canadianos em decorrência do maior 
número de componentes envolvidos nas trocas de calor. Dados climáticos, informações sobre a 
temperatura da superfície do solo, intensidade e direção dos ventos, intensidade da radiação solar e 
nebulosidade influenciam diretamente nos cálculos, tornando-os complexos, demorados e imprecisos, 
caso as informações de entrada não sejam confiáveis. Além disso, a resolução matemática da maioria 
dos modelos acaba por ser resolvida por diferenças finitas, dificultando uma apresentação resumida 
nesse texto. 
Dada a complexidade do assunto, programas de simulação computacional específicos tem sido 
desenvolvidos para estimar a vazão proporcionada pelo mecanismo da chaminé térmica. Em outros 
casos, programas de análise energética de edificações já vem incorporando pacotes de cálculo para essa 
alternativa. 
Figura 26: Corte esquemático de edificação com chaminé térmica e poço canadiano 
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Atualmente, três modelos de simulação computacional podem ser utilizados na análise da ventilação 
por intermédio da chaminé térmica (Neves, 2012): 
 Building energy simulation (BES): utiliza valores pré-estimados para o fluxo de ar; 
 Airflow Network (AFN): baseia-se no balanço de massas da zona e nas pressões interzonas; 
 Conputational Fluid Dynamics (CFD): parte dos princípios de dinâmica dos fluidos para 
estimar o comportamento do escoamento e do campo de temperaturas.  
O programa EnergyPlus possui um pacote de simulação do tipo Airflow Network incorporado ao seu 
método de análise energética.  
A análise do EnergyPlus procura modelar os efeitos do balanço de calor do ar da chaminé térmica, 
equilibrar os movimentos do ar causadas pela chaminé, e relatar outras variáveis do sistema apropriadas. 
O modelo é ligado ao balanço de calor do ar de forma semelhante à infiltração, mas não faz parte de um 
circuito de ar HVAC. 
O modelo matemático utilizado considera a condição de apenas uma entrada de ar na chaminé. No 
entanto, caso se necessite modelar mais de uma entrada, o próprio programa permite que o usuário 
especifique um percentual relativo às taxas de fluxo de ar. A temperatura de cada entrada é obtida pelo 
próprio programa por meio do balanço energético do local de onde a chaminé capta o ar.  
A análise e dimensionamento inicial da chaminé proposta serão realizadas por meio de um programa 
baseado em resultados de simulações do tipo Airflow Network do programa EnergyPlus. 
O software Chaminé, apresentado por Roriz (2010), desenvolvido no âmbito de pesquisa financiada 
pela FAPESP, Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado de São Paulo, adota equações obtidas a partir 
de análises paramétricas de resultados de centenas de simulações elaboradas no software EnergyPlus 
para estimar o desempenho de uma chaminé térmica segundo o modelo da Figura 27. 
Figura 27: Modelo de chaminé térmica analisado pelo programa Chaminé 1.0 
A janela inicial do programa é apresentada na Figura 28 para o melhor entendimento do seu 
funcionamento. A operação do programa é simples, e deve ser realizada da seguinte maneira: 
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1. Escolhe-se um local: o programa selecionará automaticamente um arquivo climático do 
local, apresentando os dados das temperaturas diárias, intensidade e direção dos ventos e 
intensidade da radiação solar.  
2. Seleciona-se um mês de análise: o programa responde com a declinação solar para o dia 15 
do mês, um ângulo de inclinação e uma orientação para o coletor em função do sol ou do 
vento. Importante observar, nessa etapa, que o programa apresenta a restrição de somente 
orientar o coletor para norte ou para o sul.  
3. Especifica-se a inclinação e a orientação do coletor conforme os dados ideais apresentados 
ou conforme os dados para um outro mês, a fim de se avaliar o comportamento do coletor 
em condições diferentes das ideais. 
4. Escolhe-se as dimensões para a chaminé restritas a: 
a. Comprimento do vidro: de 1 a 3 m 
b. Largura do canal: de 1 a 1,5 m 
c. Espessura do canal: de 10 a 30 cm 
d. Altura do canal vertical: de 1 a 5 m 
5. Escolhe-se a refletância do entorno da chaminé e especifica-se o calculo para situações com 
ou sem vento. 
6. Os dados são apresentados por meio de três gráficos e uma tabela, conforme se observa na 
Figura 28. 
 
Figura 28: Programa Chaminé  
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 As vantagens e desvantagens do programa são facilmente detectadas e apresentadas abaixo para 
que a modelagem leve em conta possíveis restrições do software. 
 Vantagens: 
1. Não requer um modelo tridimensional do sistema, resultando em um fácil manuseio 
e economia no tempo da análise; 
2. Variedade de resultados para diversos horários; 
3. Validação experimental realizada em monitoramento de célula de teste na cidade 
de São Carlos; 
4. Cálculos baseados em resultados de um dos programas de análise energética mais 
bem conceituados, o EnergyPlus; 
 Desvantagens 
1. Limitação nas dimensões da chaminé; 
2. Limitação da orientação da chaminé somente entre norte e sul; 
3. Cálculos realizados mensalmente, havendo a necessidade de se realizar 12 novas 
simulações para cada conjunto de novos parâmetros para avaliar o comportamento 
da chaminé ao longo de um ano. 
Apesar das limitações expostas, o programa se mostra como uma boa alternativa para uma estimativa 
inicial da chaminé a ser implementada na construção proposta.  
O programa Chaminé permitiu um pré-dimensionamento da chaminé a ser utilizada no edifício. 
Diante das análises realizadas, é proposta a implementação da chaminé térmica na parede voltada para 
noroeste previamente disponibilizada pelo projeto arquitetônico.   
A parede será dotada de um sistema de alta absorção da radiação solar causando a convecção natural 
do ar e induzindo um escoamento que irá otimizar a ventilação natural dos locais atendidos. A análise e 
o dimensionamento da chaminé proposta foram integrados no modelo de simulação do EnergyPlus por 
meio do módulo ZoneThermalChimney. As hipóteses de cálculo e a configuração da chaminé no 
EnergyPlus são apresentadas na Seção 5.4.4, visto que esse mecanismo faz parte do comportamento 




5 SIMULAÇÕES TÉRMICAS 
5.1 O software de análise 
São várias as ferramentas de análise térmica e energética de edifícios. O Diretório de  Ferramentas 
de Simulações Computacionais do Departamento de Energia dos Estados Unidos apresenta uma lista  
mais  de  330  programas  de simulação  desenvolvidos  em  diversos  países. 
Após vasta pesquisa sobre esses softwares, optou-se por utilizar o EnergyPlus por ser referência 
mundial nesse tipo de análise.  
O EnergyPlus é disponibilizado sem custos pelo Departamento de Energia norte-americano e é 
muito utilizado para a análise de projetos de alta eficiência. O programa tem capacidade de modelar 
diversas alternativas de construção e climatização de edifícios, executar modelos de cálculo aprimorados 
e, consequentemente, apresenta alta confiabilidade nos seus resultados. Além disso, as suas capacidades 
de simulação diferenciada, tais como “time-step” de cálculo menor que uma hora, sistemas de 
condicionamento de ar configuráveis e modelo de condução de calor transiente através dos elementos 
do prédio, o colocam a frente dos outros softwares similares (LabEEE, 2009). 
 Outra característica importante do EnergyPlus é a sua concepção modular integrando diversas 
funções de análise complementares. O módulo Air Flow Network, por exemplo, permite a modelagem 
da ventilação natural que foi utilizada nesse trabalho. Já o módulo Zone Thermal Chimney, avalia a 
operação de uma chaminé térmica e o seu impacto no comportamento térmico das zonas do edifício. 
Muitos outros módulos trazem funções auxiliares que permitem uma aproximação confiável da condição 
de operação de um edifício real. 
No entanto, o EnergyPlus é apenas um motor de cálculo, pois não inclui uma interface de usuário 
no seu pacote. Isso significa que, caso não se utilize uma interface gráfica acoplada, todos os 
componentes do edifício, das paredes aos sistemas de climatização, devem ser escritos em um arquivo 
de texto ou em um editor básico de informações, o que é completamente inviável no caso da atual de 
abordagem. 
Portanto, é quase que essencial a adoção de um programa complementar para realizar as entradas 
principais da simulação. Esse programa é comumente chamado de Interface Gráfica de Usuário (GUI) 
(University of Illinois, 2010).  
A Interface Gráfica de Usuário adotada na simulação foi o programa OpenStudio, disponibilizado 
livremente pelo National Renewable Energy Laboratory (NREL). O OpenStudio traz grande parte das 
funções do EnergyPlus já incluídas na sua interface, mas alguns pacotes ainda não estão incorporados 
e, caso se precise utilizar tais pacotes, é necessário exportar o arquivo do OpenStudio para fazer a 
introdução desses módulos diretamente no EnergyPlus. Veremos mais à frente que foi necessário 
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introduzir os parâmetros da ventilação natural e da chaminé térmica diretamente no EnergyPlus, uma 
vez que o OpenStudio ainda não trabalha com os módulos que simulam essas funções. 
Além do EnergyPlus e do OpenStudio, utilizou-se também o programa Google SkecthUp para 
introduzir os parâmetros da envoltória do edifício. Isso foi possível porque além de ser um programa a 
parte, o OpenStudio também é um plugin para o Google SketchUp.  
Diante do abordado, considera-se que a simulação foi realizada em um dos melhores softwares até 
hoje já desenvolvidos para análise do comportamento termoenergético de edifícios. 
5.2 Objetivo 
Uma simulação termoenergética de um edifício nZEB tem quatro objetivos principais: 
1. Analisar o conforto térmico em evolução livre; 
2. Otimizar as características construtivas; 
3. Calcular a carga térmica e; 
4. Estimar o consumo de energia anual do edifício. 
A análise do conforto térmico inicia-se com a simulação do edifício em evolução livre, ou seja, sem 
a presença de nenhum sistema de climatização ativo. Dessa maneira, pretende-se avaliar o conforto 
térmico em cada tipo de ambiente, identificar possíveis condições que o estejam desfavorecendo e 
otimizar tais condições com o objetivo de se alcançar a melhor situação possível dentro do edifício.  
Após a análise de conforto, se a mesma apontar para períodos desconfortáveis ao longo do ano, a 
simulação tem por finalidade calcular a potência térmica necessária para que um sistema de climatização 
mantenha as condições de conforto térmico interiores dentro dos limites estabelecidos em norma. 
Após o cálculo da carga térmica e escolha da solução de climatização a ser adotada, deve-se incluir 
os equipamentos de climatização escolhidos e simular novamente o edifício para analisar o consumo de 
energia ao longo do ano. Novamente são possíveis otimizações, agora com o objetivo de reduzir o 
consumo final de energia. 
5.3 Metodologia 
A metodologia utilizada para atingir os objetivos acima expostos foi dividida em 8 partes abaixo 
descritas: 
1) Introduziu-se no EnergyPlus o modelo inicial do edifício proposto.  
2) O modelo introduzido foi submetido inicialmente à Simulação Térmica em evolução livre, com 
o uso de ventilação natural em todas as janelas e portas durante todas as horas do ano. O conforto 
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térmico foi analisado por meio do comportamento do PMV para cada uma das zonas térmicas. 
As zonas térmicas que apresentaram perfis semelhantes de alteração do PMV foram agrupadas. 
3) Ativando a ferramenta Ideal Air Loads, calculou-se a carga térmica inicial com o os termostatos 
de arrefecimento configurados para 23ºC. Esse recurso, além de fornecer a potência térmica 
necessária para o equipamento de climatização de cada ambiente, também informa o consumo 
de energia térmica gasta com a climatização ao longo de um ano típico, fruto da integração da 
carga térmica ao longo do ano. Importante salientar que a energia térmica gasta com a 
climatização não é numericamente igual à energia elétrica consumida para tal fim, visto que essa 
relação depende da performance do equipamento para cada condição de carga térmica. 
4) Com a carga térmica de cada espaço e o consumo de energia térmica, otimizações foram 
introduzidas na simulação térmica, modificando o modelo inicialmente proposto. Os impactos 
de cada modificação na carga térmica e no consumo foram analisados isoladamente e em 
conjunto. As alterações que apresentaram reduções consideráveis no consumo de energia e na 
carga térmica, passaram a fazer parte do modelo definitivo. 
5) Ajustou-se os termostatos buscando atender aos limites de PMV adotados em norma para que 
haja conforto térmico (0,5 ≤ PMV ≤ 0,5). 
6) Incluiu-se na análise as soluções de climatização que atenderiam às necessidades do edifício e 
o consumo anual de energia foi estimado. 
5.4 Modelagem e configuração do EnergyPlus 
5.4.1 Arquivo Climático 
O arquivo climático utilizado nas simulações realizadas no EnergyPlus é o disponibilizado pela 
Intenational Weather for Energy Calculations (IWEC) e recomendado pela American Society of 
Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers (ASHRAE). Os arquivos IWEC são resultado 
de dezoito anos de obtenção de dados climatológicos originalmente arquivados no National Climatic 
Data Center dos Estados Unidos. Os arquivos são complementados pelas radiações solares estimadas 
em intervalos horários baseados na geometria entre o Sol e a Terra e nas variações climáticas horárias, 
particularmente nas informações de nebulosidade (U.S. DOE). 
Os arquivos IWEC contém os dados climáticos em intervalos horários para um ano típico. Os dados 
são resultado do processamento de informações climáticas de 18 anos (1982-1999), em que informações 
distorcidas são desconsideradas e a radiação solar é calculada. Num segundo momento, 12 Meses 




O dimensionamento dos sistemas foi realizado por meio da consideração de um dia de projeto que 
atenda a 98% das condições climáticas críticas observadas nos dados meteorológicos. Os parâmetros 
climáticos utilizados para a configuração do dia de projeto são disponibilizados pela ABNT 
NBR16.401-Parte 1 e apontados nos seguintes tópicos: 
 Latitude: 15,87º S 
 Longitude: 47,93º W 
 Altitude: 1061 m 
 Pressão Atmosférica: 89,21 kPa 
 Período de referência: 1982 a 2001 
 Frequência anual: 2% 
 Temperatura de bulbo seco: 30,2 ºC 
 Temperatura de bulbo úmido coincidente: 18,6 ºC 
5.4.2 Envoltória, Sombreamentos e Divisões Internas 
Numa primeira abordagem, três envoltórias hipotéticas foram analisadas com o objetivo de dar um 
feedback de qual forma seria melhor para a equipe do projeto arquitetônico. Os resultados e análise 
dessas três geometrias podem ser verificados no Anexo 9.2. Os resultados apontaram para a escolha da 
geometria B, que foi então adotada como base para a elaboração do projeto arquitetônico atual. 
         
Figura 29: Envoltória modelada das geometrias A, B e C no Google SketchUp 
Do projeto arquitetônico apresentado no Capítulo 3, foi modelada a edificação no Google SketchUp 
com o auxílio do plugin OpenStudio para transformar o desenho gráfico em linguagem do EnergyPlus. 
A Figura 30, apresenta o modelo tridimensional apresentado pela arquitetura. A Figura 31, mostra 
o mesmo modelo inserido na plataforma OpenStudio. Por fim, a Figura 32, mostra a resposta do 





Figura 30: Modelo apresentado pela equipe do projeto arquitetônico 
 
Figura 31: Modelo no OpenStudio 
 




5.4.3 Ventilação natural 
A ventilação natural foi introduzida por meio do módulo Air Flow Network do EnergyPlus. Nessa 
etapa, foi considerado que as janelas permaneceriam abertas durantes todas as horas do ano, inclusive 
durante a noite, com o objetivo de causar a acumulação térmica noturna e reduzir os pico de temperatura 
durante o dia por meio da inércia térmica da edificação.  
Para levar em conta o efeito do vento, o cálculo dos coeficientes de pressão foi realizado pelo próprio 
EnergyPlus, utilizando-se o recurso SurfaceAverageCalculation. Esse recurso resolve a equação de 
Swani e Chandra ou a fórmula de Walker e Wilson, conforme o porte do edifício, para calcular os 
coeficientes de pressão em dois diferentes nós para cada ambiente. Considerou-se o edifício retangular 
para a utilização desses modelos, uma vez que o EnergyPlus somente está preparado para calcular esses 
coeficientes para edifícios retangulares. Essa simplificação não implica em alterações significativas dos 
resultados, uma vez que as entradas de ar são orientadas somente em duas direções, mantendo o requisito 
necessário para a aplicação da simplificação de edifício retangular para o uso do recurso 
SurfaceAverageCalculation. 
A Figura 33, apresenta o esquema de modelagem da ventilação natural adotado pelo EnergyPlus. 
 
Figura 33: Esquema de modelagem da ventilação natural no EnergyPlus (US Department 
of Energy, 2013) 
5.4.4 Chaminé Térmica 
Na parede à noroeste disponibilizada pelo projeto arquitetônico, foi modelada a chaminé térmica. 
Esse dispositivo deverá atender aos laboratórios para estimular a ventilação natural sem permitir a 
entrada de mais radiação solar por outras janelas, o que resultaria no aquecimento do ambiente. 
A modelagem da chaminé térmica foi introduzida diretamente no EnergyPlus, dado que o 
OpenStudio, ainda não dá suporte para esse tipo de solução. 
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O módulo do EnergyPlus utilizado para a modelagem da chaminé foi o Zone Airflow, por meio da 
subrotina de cáculo ZoneThermalChimney. 
Na modelagem desse mecanismo, foram adotadas as seguintes hipóteses: 
 O coeficiente de descarga foi estimado em 0,5, conforme o comumente adotado nos trabalhos 
avaliados na revisão bibliográfica. 
 A espessura do canal da chaminé foi de 0,30 m, pois foi a espessura ótima encontrada por 
Neves (2012) para a utilização do mecanismo em Brasília. Além disso, não é recomendado 
ultrapassar o limite máximo de 0,4 m para evitar a ocorrência de fluxo reverso. 
Com o objetivo de aumentar a captação de radiação solar, foi criada uma extensão inclinada da 
chaminé. O ângulo de inclinação em relação à horizontal foi definido em 20º conforme as 
recomendações apresentadas em Neves (2012), com o objetivo de balancear a máxima captação de 
radiação sem prejudicar o escoamento do fluxo de ar.  
A Figura 34 mostra a modelagem da envoltória da chaminé no OpenStudio, que posteriormente seria 
exportada para a inserção dos parâmetros diretamente no EnergyPlus. Importante salientar que a 
sustentação da extensão inclinada da chaminé não deverá ser em balaço como apresenta a figura. O 
modelo apresentado tem por função caracterizar os parâmetros térmicos do mecanismo, podendo o 
mesmo ser sustentado da maneira que o projeto civil considerar mais conveniente desde que não altere 
a forma geométrica do dispositivo. 
 
Figura 34: Modelagem da envoltória da chaminé térmica 
5.4.5 Características construtivas 
As características construtivas ainda não faziam parte do escopo do projeto arquitetônico 
apresentado. Diante disso, utilizaram-se padrões comuns no modelo inicial, que posteriormente foram 




As paredes, tanto exteriores quanto interiores, de tijolo furado de 20 cm de espessura com reboco 
pelos dois lados e revestimento externo de baixa absorção solar. O valor do coeficiente global de 
transferência de calor (U) resulta em 3,41 W/m2 . K. 
As resistências térmicas de convecção superficiais interiores e exteriores são calculadas pelo próprio 
EnergyPlus. Os valores do coeficiente global de transferência de calor (U) serão apresentados já 
considerando essa resistência, visto que essa é a maneira comum de apresentação, permitindo a 
comparação com os valores de U de outras construções. 
 
Figura 35: Parede básica utilizada inicialmente 
 


















0,025 1,15 1858,0 837,0 0,2 
Tijolo Furado 0,09 0,90 1600,0 920,0 0,7 
Reboco 
Externo 








Os envidraçados foram trocados para laminados verde classe E, com sombreamento e boa vedação, 
de acordo com o envidraçado número 16 do Anexo V da Portaria Inmetro Nº50/2013. 
Tabela 11: Propriedades dos envidraçados 
Material 
Coeficiente de Transferência de 
Calor U [W/m².K] 
Fator Solar[ ] Transmitância Visível [  ] 
Vidro Simples 7,0 0,914 0,899 
 Coberturas 
A cobertura em laje de concreto e cerâmica, que revestirá o terraço para a utilização dos painéis 
fotovoltaicos. O valor do U para essa composição resultou em 2,57 W/m2 . K. 












Solar [ ] 
Interior 
Gesso 0,012 0,16 784,9 830,0 0,92 
Concreto 0,10 1,75 2400,0 1000,0 0,6 
Cerâmica de Pedra  0,025 1,80 2560,0 790,0 0,5 
Exterior 
 Pisos 
Os pisos em laje de concreto e cerâmica. 












Solar [ ] 
Interior 
Laje de Concreto 0,10 0,90 1600,0 920,0 0,7 





 Chaminé térmica 
A chaminé térmica foi concebida com vidro de alto fator solar. A parede de alta absorção térmica 
com isolamento térmico de alta performance no seu interior. 
Tabela 14: Propriedas dos materiais constituinte da chaminé térmica 
















Reboco Interno 0,025 1,15 1858,0 837,0 0,2 
Isolante Térmico – Lã de 
Rocha 
0,250 0,045 50,0 750,0 0,7 
Parede de Concreto com 
argila expandida, com 
pintura preta de alta 
absorção 






Material Coeficiente de 
Transferência de 




[  ] 
Vidro de alto Fator Solar 4,0 0,98 0,899 
 
5.4.6 Tipos de espaços e cargas internas 
Os ambientes do edifício foram separados por tipos de espaços conforme as suas semelhanças em 
tipo de utilização, níveis e cronogramas de ocupação, iluminação e equipamentos.  
Dessa maneira, os ambientes foram agrupados em 6 tipos de espaços: 
1) Auditório 
2) Salas de Empresas e Escritórios 
3) Salas Multiuso 
4) Áreas de Circulação 
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5) Salas da Administração 
6) Laboratórios e Sanitários 
As taxas de ocupação para cada tipo de ambiente foram estimadas conforme (ABNT, 2008). 
Os níveis de iluminância foram especificados conforme as normas vigentes que especificam a 
iluminação de ambientes de trabalho (ABNT, 2013). As lâmpadas adotadas para todo o edifício foram 
de LED, do fabricante Cree com as seguintes especificações: 
 Próprias para instalação em escritório e auditórios 
 Modelo UR3-24 
 20% de dissipação de calor 
 Capacidade de dimerização 
 Eficiência de 102 Lúmens/Watt 
Os equipamentos foram estimados inicialmente conforme o especificado pela ABNT (ABNT, 2008). 
As taxas de renovação de ar foram determinadas conforme a NBR 16401 e a ASHRAE Handbook-
Fundamentals por meio dos fatores de área e pessoa. A eficiência de ventilação foi considerada 
numericamente igual a 1 para todos os ambientes.  
As cargas por infiltrações serão consideradas desprezíveis, pois o sistema de ventilação mecânica 
deverá manter os ambientes pressurizados por meio do ar de renovação. Além da pressurização, as 
janelas deverão ser bem vedadas de modo a contribuir para a redução das infiltrações. 
Nos itens seguintes são apresentados as especificidades para cada tipo de espaço. 
 Auditório 
































































































Cronograma de Ocupação Auditório 
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 Dissipação de calor por pessoa: 95 W/pessoa 
 Iluminação 
o Iluminância: 500 lux  
o Taxa de iluminação: 
 Lâmpada LED CREE 
 Eficiência: 102 Lúmens/Watt 











=  4,90 𝑊/𝑚² 
 Fração de liberação de calor: 20% 
o Cronograma de iluminação igual ao de ocupação 
 Equipamentos:  
o 10 Computadores portáteis 
 Potência elétrica: 20 W cada (média adotada pelo Procel). 
 Fração de liberação de calor: 20% 
o 1 Projetor  
 Potência elétrica: 150 W 
 Fração de liberação de calor: 20% 
 Taxas de renovação de ar: 2,5 L/s.pessoa e 0,3 L/s.m² 
 
 Salas de Empresas e Escritórios 
 Taxa e cronograma de ocupação: de segunda a sexta-feira na distribuição horária abaixo: 
  
 Dissipação de calor por pessoa: 115W/pessoa 
 Iluminação 




























































































Cronograma de Ocupação - Salas 
de Empresas e Escritórios
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o Taxa de iluminação: 
 Lâmpada LED CREE 
 Eficiência: 102 Lúmens/Watt 











=  4,90 𝑊/𝑚² 
 Fração de liberação de calor: 20% 
o Cronograma de iluminação igual ao de ocupação 
 Equipamentos:  
o Taxa de consumo elétrico: 20 W/computador por pessoa (média adotada pelo Procel).; 
o Fração de liberação de calor: 20% 
 Taxas de renovação de ar: 
o 2,5 L/s.pessoa e 0,3 L/s.m² 
 Salas Multiuso 
 Taxa e cronograma de ocupação: de segunda a sexta-feira na distribuição horária abaixo: 
 
 Dissipação de calor por pessoa: 115W/pessoa  
 Iluminância: 500 lux  
 Taxa de iluminação: 
o Lâmpada LED CREE 
o Eficiência: 102 Lúmens/Watt 
o Estimativa: 1 Lux = 1 Lúmen/m² 













































































































o Taxa de consumo elétrico: 20 W/computador por pessoa (média adotada pelo Procel).; 
o Fração de liberação de calor: 20% 
 Taxas de renovação de ar: 
o 2,5 L/s.pessoa e 0,3 L/s.m² 
 
 Área de Circulação 
 Taxa e cronograma de ocupação: de segunda a sexta-feira na distribuição horária abaixo: 
 
 Dissipação de calor por pessoa: 160W/pessoa  
 Iluminância: 100 lux  
 Taxa de iluminação: 
o Lâmpada LED CREE 
o Eficiência: 102 Lúmens/Watt 
o Estimativa: 1 Lux = 1 Lúmen/m² 











=  0,98 𝑊/𝑚² 
 Equipamentos: Não foram considerados equipamentos na área de circulação. 
 Taxas de renovação de ar: 



































































































 Salas da administração 
 Taxa e cronograma de ocupação: de segunda a sexta-feira na distribuição horária abaixo: 
 
 Dissipação de calor por pessoa: 140W/pessoa  
 Iluminância: 500 lux  
 Taxa de iluminação: 
o Lâmpada LED CREE 
o Eficiência: 102 Lúmens/Watt 
o Estimativa: 1 Lux = 1 Lúmen/m² 











=  4,90 𝑊/𝑚² 
 Equipamentos: 
o Taxa de consumo elétrico: 20 W/computador por pessoa (média adotada pelo Procel).; 
o Fração de liberação de calor: 20% 
 Taxas de renovação de ar: 



































































































 Laboratórios e Sanitários 
 Taxa e cronograma de ocupação: de segunda a sexta-feira na distribuição horária abaixo: 
 
 Dissipação de calor por pessoa: 140W/pessoa  
 Iluminância: 100 lux  
 Taxa de iluminação: 
o Lâmpada LED CREE 
o Eficiência: 102 Lúmens/Watt 
o Estimativa: 1 Lux = 1 Lúmen/m² 











=  0,98 𝑊/𝑚² 
 Equipamentos: 
o Consumo elétrico: 35 W/m² 
o Fração de liberação de calor: 20% 
o Funcionamento a plena carga durante 4 horas dos dias úteis e em carga parcial (50% ) 
durante outras 4 horas dos dias úteis 
 Taxas de renovação de ar: 
o Sanitários: Exaustão mecânica 35 L/s.m².bacia 



































































































5.5 Simulação térmica em evolução livre 
Por evolução livre entende-se a simulação do edifício sem a atuação de nenhum mecanismo ativo 
de climatização.  
A simulação foi realizada com o objetivo de verificar se o edifício atende às condições de conforto 
térmico. 
O intervalo de cálculo (timestep) da simulação foi definido para uma hora, permitindo um maior 
critério na análise dos resultados.  
5.5.1 Conforto térmico 
O conforto térmico foi avaliado por meio do Voto Predito Médio (PMV) e da Porcentagem de 
Pessoas Insatisfeitas (PPD), propostos por Fanger, conforme especifica a norma ANSI/ASHRAE 
Standard 55-2004. Segundo traz a norma, para que as condições de conforto sejam aceitáveis, o índice 
PMV deve ser mantido entre -0,5 e 0,5 nas horas de ocupação do edifício. Dessa maneira, no máximo 
10% (valor máximo aceitável para o PPD) dos ocupantes estariam insatisfeitos com as condições 
térmicas interiores. 
Na presente análise, serão apresentados o perfil anual do índice PMV para cada um dos ambientes 
avaliados. Para o cômputo do PMV, foi definido que os valores de vestimenta e atividade das pessoas 
seriam de acordo com o local típico de análise. Predominantemente foram adotados valores de Clo = 1 
e MET = 1,1. A velocidade do ar para o cômputo do PMV foi considerada constante e igual a 0,15 m/s. 
5.5.2 Resultados 
Foram escolhidos oito ambientes de referência para a análise dos resultados adotando para a escolha 
aqueles que apresentaram condições críticas de desconforto térmico no verão. 
Nos itens seguintes serão apresentadas a identificação, localização, perfil do PMV ao longo do ano 
e o número de horas de ocupação com desconforto por calor e por frio. Entende-se por horas de ocupação 
de desconforto por calor, o número de horas entre as 08:00 e as 20 horas em que o valor do PMV é 
maior que 0,5. O mesmo foi adotado para as horas de ocupação de desconforto por frio com PMV menor 
que 0,5. 
As linhas horizontais em destaque nos gráficos mostram os limites de conforto por calor e por frio. 













Número de horas de ocupação de desconforto por calor: 2886 horas 









Número de horas de ocupação de desconforto por calor: 2884 horas 














Número de horas de ocupação de desconforto por calor: 2689 horas 









Número de horas de ocupação de desconforto por calor: 2695 horas 
Número de horas de ocupação de desconforto por frio:  394 horas 
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Número de horas de ocupação de desconforto por calor: 4156 horas 









Número de horas de ocupação de desconforto por calor: 4144 horas 














Número de horas de ocupação de desconforto por calor: 3213 horas 













Número de horas de ocupação de desconforto por calor: 1779 horas 





5.5.3 Análise dos resultados 
Em todos os casos mostrados verifica-se condições de desconforto térmico durante grande parte do 
ano. Predominantemente o desconforto é causado por calor, atingindo valores de PMV superiores a 2,5.  
Fica evidenciado, portanto, a necessidade de um sistema de climatização ativo de resfriamento, visto 
que mais de 10% dos ocupantes estariam insatisfeitos em horas de ocupação durante todos os meses do 
ano. 
No inverno, entre maio e setembro, verifica-se que o PMV tem valores menores do que no resto do 
ano, mantendo-se durante mais de um dia abaixo de zero em alguns ambientes e atingindo picos 
inferiores a -2,5 no mês de agosto. 
O desconforto em virtude do frio ocorreria tipicamente no período noturno e no início das horas 
úteis nos meses de inverno, atingindo picos nas horas próximas do amanhecer. Com isso, mostra-se a 
necessidade de se regular a abertura das janelas no inverno, de maneira a não permitir que a as condições 
de conforto sejam desfavoráveis nas primeiras horas úteis. Tal medida teria por objetivo restringir a 
ventilação noturna, conservando parte da energia armazenada dentro da edificação durante a noite para 
que, no dia seguinte pela manhã, a temperatura interna resulte em uma condição de conforto. Se com 
essa modulação for possível manter as condições de conforto pela manhã, não será necessário aquecer 
o edifício. 
Observa-se que o “frio” mencionado acima não ocorreria nos ambientes de laboratório nem na área 
de circulação, visto que o PMV mantém-se quase sempre acima de zero. No entanto, nesses ambientes 
não se verifica picos superiores a 0,5 no PMV, ou seja, apesar de não existir a condição de frio durante 
as noites de inverno, também não ocorre condição de calor mais acentuada do que nos outros ambientes 
durante as tardes do verão. Essa redução da amplitude térmica anual é resultado da inércia térmica mais 
alta que esses ambientes apresentam. A maior inércia térmica desses ambientes em relação ao resto 
edifício é consequência da grande quantidade de paredes interiores, o que resultou numa redução da 
amplitude do PMV ao longo do ano.  
O auditório, ainda que sem janelas para permitir a ventilação natural e com o maior grau de cargas 
internas do edifício, apresentou um PMV sempre inferior a 2, sendo até mesmo negativo durante boa 
parte do tempo. Esse comportamento diferenciou-se muito da sala multiuso do 3º andar que tem perfil 
de cargas internas semelhante, que ocupa a mesma posição de fachada, mas que apresentou condições 
de desconforto superiores às do auditório em virtude do calor. Dessa comparação, pode-se concluir que 
a entrada de calor pela cobertura e pelas janelas do edifício é determinante. 
Da presente análise, presume-se que as seguintes modificações teriam efeito benéfico no conforto 
térmico do edifício: 
 Restrição da ventilação noturna durante o inverno nos ambientes de escritório para evitar a 
queda da temperatura a níveis desconfortáveis no inverno; 
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 Aumento da inércia térmica do edifício por meio da alteração dos materiais construtivos; 
 Restrição da condução de calor pela cobertura com o uso de sombreamentos e isolamentos 
térmicos; 
 Restrição da radiação solar pelos envidraçados por meio da troca dos vidros e de 
sombreamentos. 
Essas modificações serão realizadas na otimização térmica do edifício apresentada na seção 5.8, que 
avaliará a carga térmica do prédio para diversos cenários da construção. 
5.6  Simulação de carga térmica 
A simulação de carga térmica foi realizada utilizando o recurso Ideal Air Loads que também permite 
estimar qual o consumo de energia térmica para climatizar o edifício.  
A ventilação natural e a chaminé térmica passaram a ser desconsideradas nessa análise em virtude 
da impossibilidade de integrar a ventilação natural com a renovação de ar contabilizada pelo recurso 
Ideal Ai Loads.  
O PMV será apresentado agora somente para um dia de projeto, considerado o dia crítico de verão. 
Essa alteração é necessária porque é normal ocorrer picos anuais de PMV fora das faixas de conforto 
durante os fins de semana, feriados e horas não ocupadas do edifício. Com um perfil anual, não seria 
possível diferenciar esses picos dos possíveis valores de PMV fora da faixa de conforto (0,5 < PMV < 
0,5) dentro dos períodos de ocupação. Diante de tal impasse, optou-se por analisar apenas o dia crítico 
de verão de Brasília, definido pelo Climate Design Data 2009 ASHRAE Handbook como 21 de outubro 
com uma abrangência de 98% das condições climáticas, e verificar se as condições interiores dos 
ambientes climatizados atendem aos requisitos de conforto. 
5.6.1 Definição do limite de temperatura 
O limite de temperatura máxima interna para as horas de ocupação é fator determinante no cálculo 
da carga térmica e no conforto dos ocupantes. Um valor de temperatura que normalmente resulta em um 
PMV máximo de 0,5, é 23 ºC. Esse valor é comumente adotado no cálculo da carga térmica e regulagem 
dos sistemas de climatização em edifícios comerciais e será o valor inicial regulado para os termostatos 
dessa simulação. 
Será mostrado na próxima seção que alguns ambientes não apresentaram condições de conforto com 
uma temperatura de bulbo seco de 23,5ºC. No entanto, essa temperatura máxima controlada não será 
alterada nessa fase das simulações porque, ao realizar a otimização do edifício no ítem 5.7, fatores que 
influenciam a temperatura radiante serão alteados, o que resultará em melhores condições de conforto 
interiores. Se, mesmo com as otimizações, não se alcançar um limite máximo de PMV = 0,5, os 
termostatos da temperatura interna para cada local serão ajustados. Essa decisão de projeto foi tomada 
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porque diminuir, ainda que em 1ºC, a temperatura dos ambientes climatizados, resulta em um aumento 
considerável no consumo de energia. Portanto, essa deverá ser a última alternativa. 
Nos fins de semana, o limite superior da temperatura interna foi estabelecido em 30ºC com o objetivo 
de não permitir picos elevados que poderiam resultar em uma dificuldade para o sistema climatizar os 
ambientes na segunda-feira seguinte, em decorrência da acumulação térmica do edifício. 
Não foram ligados os termostatos dos sanitários, escadas e elevadores pois desde a fase inicial de 
projeto não se pretende climatizá-los visando a economia de energia. Essa decisão foi tomada porque os 
ocupantes não permanecem parte considerável do tempo nesse ambientes. 
5.6.2 Resultados 
O resultado do modelo simulado mostrou um pico de carga térmica de 297,31 kW às 14 horas e 30 
minutos do dia 24 de fevereiro. O consumo anual de energia térmica foi calculado em 1.428,74 GJ.  
Com o objetivo de permitir uma análise de quais fatores penalizaram mais a carga térmica, foram 
analisados os seguintes resultados para os mesmos ambientes apresentados no ítem 5.5.2: 
1) Carga térmica, em W; 
2) Consumo anual de energia térmica, em GJ; 





















Acréscimo de Carga Térmica 
P3 Escritório NW/SW






















Renovação de Ar 674,93 
Cobertura 109,77 
Paredes Exteriores -272,7 
Paredes Interiores -10,3 
Piso 1008,68 
Janelas(Condução) 515,25 
Rad. Solar Janelas 3024,69 
Total 6651,60 























Acréscimo de Carga Térmica
P3 Escritório SE/SW




















Renovação de Ar 670,25 
Cobertura 141,07 
Paredes Exteriores -244,2 
Paredes Interiores -16,3 
Piso 922,36 
Janelas(Condução) 505,85 
Rad. Solar Janelas 3025,88 
Total 6500,21 





























Acréscimo de Carga Térmica
P3 Escritório Fachada NW






















Renovação de Ar 674,93 
Cobertura 109,77 
Paredes Exteriores -272,7 
Paredes Interiores -10,3 
Piso 1008,68 
Janelas(Condução) 515,25 
Rad. Solar Janelas 3024,69 
Total 6651,60 






























Acréscimo de Carga Térmica 
P3 Escritório SE/SW
 






















Renovação de Ar 240,73 
Cobertura 109,77 
Paredes Exteriores 183,94 
Paredes Interiores 27,60 
Piso 34,67 
Janelas(Condução) 73,87 
Rad. Solar Janelas 292,73 
Total 1560,28 













Renovação de Ar 240,73 
Cobertura 109,77 
Paredes Exteriores 183,94 
Paredes Interiores 27,60 
Piso 34,67 
Janelas(Condução) 73,87 
Rad. Solar Janelas 292,73 
Total 1560,28 




















































Carga Térmica Laboratório Superior




Renovação de Ar 4690,85 
Cobertura 2200,91 
Paredes Exteriores -7380,14 
Paredes Interiores 482,21 
Piso 4164,13 
Janelas(Condução) 1107,11 
Rad. Solar Janelas 27370,25 
Total 70406,47 























Acréscimo de Carga Térmica
Sala Multiuso P3






















Renovação de Ar 1113,13 
Cobertura 181,01 
Paredes Exteriores -268,7 
Paredes Interiores -189,7 
Piso 387,86 
Janelas(Condução) 338,99 
Rad. Solar Janelas 2460,54 
Total 7704,30 
Consumo anual de 
energia térmica 
26,61 GJ    
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Renovação de Ar 16.151,64 
Cobertura 1.015,70 
Paredes Exteriores 578,46 
Paredes Interiores -532,70 
Piso -2.714,20 
Condução Portas -1.128,60 
Total 33.333,50 






















5.7 Análise dos resultados 
Os resultados do acréscimo de carga térmica mostrados nos gráficos permitem avaliar a contribuição 
de cada fator no consumo anual de energia térmica. Dessa maneira, os ajustes na otimização do edifício 
podem ser direcionados para os fatores que mais contribuem em carga, visando causar maior redução 
no consumo. 
 Verifica-se que em todos os casos em que existem janelas nos ambientes, a radiação solar foi 
responsável pela maior parte da carga, com parcelas de até 45%.  Adicionalmente, as janelas adicionam 
parcela considerável de calor também por condução. Uma terceira contribuição das janelas na carga 
térmica pode ser constatada: a energia liberada pelos pisos dos ambientes com grandes envidraçados, 
pois a radiação, ao incidir sobre os mesmos, armazena energia na sua massa, que será liberada 
gradativamente ao ambiente. 
A dissipação do calor causada pessoas aparece como outro fator que contribuiu muito para a carga. 
Além da dissipação pelo próprio corpo humano, o número de pessoas é determinante na vazão de ar a 
ser renovado, outro importante contribuinte no valor da carga térmica. No entanto, não é aceitável a 
redução da taxa de ocupação para níveis inferiores aos comumente adotados nos edifícios comerciais. 
A cobertura traz contribuições variadas de acordo com o ambiente. Em alguns casos, o seu impacto 
chega a 16% da carga total.   
O ganho de calor pelas paredes é predominantemente pequeno, sendo até mesmo negativo em muitos 
ambientes, pois o calor acaba sendo rejeitado pelas paredes. No entanto, nos escritórios a sua 
contribuição aumenta, atingindo uma porcentagem máxima de 14% no escritório da fachada noroeste. 
 A condução de calor pelos pisos tem contribuição pequena, como era de se esperar, já que os 
ambientes inferiores aos analisados também estão climatizados. Os únicos locais em que a sua 
contribuição aumenta são os que possuem fração considerável de envidraçados, de maneira que a 
radiação solar ao incidir sobre o piso, lhe transfere energia que é armazenada e liberada em atraso 
posteriormente.  
Iluminação e equipamentos juntos apresentam contribuições médias de 8% sobre a carga total. O 
valor é consideravelmente baixo em virtude das lâmpadas e equipamentos de alta eficiência adotadas.   
5.8 Otimização térmica do edifício 
Da contribuição de cada componente na carga térmica, foram realizadas alterações nas 
configurações que se mostraram preponderantes na contribuição para a carga. 
As alterações foram realizadas buscando atingir as condições de conforto térmico no seu interior 
com o menor gasto de energia possível. Inicialmente os parâmetros foram alterados isoladamente a os 
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resultados analisados. Num segundo momento, analisaram-se os resultados de forma combinada. Em 
ambos os casos, o resultado a ser avaliado será o consumo de energia térmica anual do edifício. 
5.8.1 Envidraçados 
Haja vista que a entrada de calor pelos envidraçados constitui a maior parte da carga térmica 
observada nos ambientes, três alterações foram introduzidas nas mesmas com o objetivo de reduzir ao 
máximo a entrada de calor. 
As alterações foram realizadas de forma gradual nas três etapas abaixo descritas: 
1) As janelas dos laboratórios e dos escritórios da extremidade sudeste/sudoeste foram reduzidas. 
Nos laboratórios, as janelas foram reduzidas para um metro de altura. Nos escritórios, a altura 
fixada foi de 0,6 metro.  
2) O material dos envidraçados foi trocado para o apresentado na Tabela 15; 
3) Foram colocados sombreamentos horizontais de 1,5 metro de comprimento para o exterior 
Os resultados podem ser observados na Figura 36, onde a energia térmica consumida para climatizar 
o edifício é apresentada para o edifício original e para as três otimizações. Em complemento, a Figura 
37 apresenta as alterações da carga térmica em função da alteração na configuração das janelas.  
Verifica-se que a inclusão das três alterações nas janelas resultou em uma redução de 41,50% no 
consumo final de energia térmica e de 65,9% na carga térmica. Poder-se-ia analisar o resultado da 
alteração dos vidros e dos sombreamentos de forma individualizada com o intuito de verificar o impacto 
individual de cada solução. Essa análise seria importante visto que a alteração dos vidros e a inclusão 
dos sombreamentos resultam em aumento no custo para a construção do edifício. No entanto, 
considerando que a presente edificação tem fins experimentais e não comerciais, de maneira que o custo 
do edifício, apesar de fazer parte de um parte da análise, não é fator determinante, serão adotadas todas 
as alternativas que reduzirem o consumo de energia. Portanto, não será realizada uma análise da 
viabilidade econômica de tais alterações visto que não é o foco desse trabalho. 
Como a redução foi muito significante, as alterações deverão ser incorporadas no modelo final.  
Tabela 15: Propriedades dos novos envidraçados 
Material Coeficiente de 






[  ] 
Vidro de controle solar (6mm) 
2,8 0,33 0,68 Câmara de ar seco (12 mm) 





Figura 36: Consumo de energia térmica com a otimização das janelas 
 
 
Figura 37: Alteração da Carga Térmica com a modificação das janelas 
5.8.2 Composição das paredes 
As paredes exteriores foram alteradas com o objetivo de reduzir a transferência de calor do exterior 
para o interior e aumentar a inércia térmica da construção.  
 1ª Etapa – Redução da transferência de calor com a inclusão de 
isolamento térmico 
Aumentou-se a resistência térmica das paredes adicionando isolante térmico do tipo de lã de rocha 




 + Alteração dos
vidros
 + Inclusão de
sombreamentos
horizontais



























Consumo de energia térmica com alteração da 
composição das janelas
Edifício Original Alteração das janelas




















Carga Térmica com a alteração das janelas
93 
 
A adição da camada de isolamento térmico reduziu o coeficiente global de transferência de calor das 
paredes de 3,41 W/m2.K para 0,28 W/m2.K. 
















Reboco Interno 0,025 1,15 1858,0 837,0 0,2 
Tijolo Furado 0,09 0,90 1600,0 920,0 0,7 
Isolante Térmico – 
Lã de Rocha 
0,150 0,045 50,0 750,0 0,7 
Reboco Externo 0,025 1,15 1858,0 837,0 0,2 
Exterior 
 2ª Etapa – Aumento da massa com a inclusão de camada de concreto 
Aumentando a massa das paredes, objetiva-se elevar a sua inércia térmica e “amortecer” os picos de 
carga térmica.  A elevação da massa foi conseguida por meio da introdução de uma camada de concreto 
de 10 cm antes da camada composta pelo tijolo furado. Por conseguinte, o coeficiente global de 
transferência de calor das paredes foi consequentemente alterado de 3,41 W/m2.K para 2,85 W/m2.K. 


















0,025 1,15 1858,0 837,0 0,2 
Concreto 0,10 1,75 2400,0 1000,0 0,6 
Tijolo Furado 0,09 0,90 1600,0 920,0 0,7 
Reboco 
Externo 






 3ª Etapa – Redução da transferência de calor e aumento da massa 
Nessa etapa, as paredes exteriores foram alteradas com o objetivo de reduzir a transferência de calor 
do exterior para o interior e aumentar a inércia térmica da construção.  
A transferência de calor pelas paredes foi reduzida adicionando isolante térmico do tipo de lã de 
rocha na camada mais exterior seguida de uma câmara de ar, antes do reboco. O resultado dessa alteração 
foi uma redução do coeficiente global de transferência de calor das paredes de 3,41 W/m2.K para 0,26 
W/m2.K. 
A alteração da inércia térmica foi realizada incluindo a camada de concreto, do realizado na 2ª Etapa. 
As paredes interiores permaneceram como no modelo original.  
 
















Reboco Interno 0,025 1,15 1858,0 837,0 0,2 
Concreto 0,10 1,75 2400,0 1000,0 0,6 
Tijolo Furado 0,09 0,90 1600,0 920,0 0,7 
Isolante Térmico – 
Lã de Rocha 
0,150 0,045 50,0 750,0 0,7 
Câmara de ar Resistência Térmica Equivalente = 0,15 m2.K/ºC 




Foram avaliados os impactos das alterações no consumo anual de energia térmica e na carga térmica. 
Os resultados mostrados na Figura 38 apontam para um aumento de aproximadamente 8% do 
consumo de energia térmica com as alterações na composição da parede. Na Figura 39, mostra-se que 
também foi observado aumento na carga térmica. A causa dos aumentos é complexa, visto que esse 
impacto é fruto do comportamento térmico dinâmico do edifício. Diante disso, salienta-se que não se 
pode generalizar o resultado encontrado para outros casos. Apenas se conclui que, especificamente para 
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o edifício em análise, o aumento da resistência e inércia térmica não são recomendadas, pois resultam 
no aumento do seu consumo de energia anual. 
Em virtude dos aumentos evidenciados, essas alterações não serão incorporadas ao modelo proposto. 
No entanto, visto que o edifício tem fins experimentais, recomenda-se que o projeto arquitetônico 
contemple a possibilidade de alteração nas propriedades térmicas das paredes com o objetivo de avaliar 
o impacto real dessas alterações e comparar com o resultados simulados. 
 
Figura 38: Consumo de energia térmica com a alteração das paredes 
 
 







































































Carga Térmica com a alteração das paredes
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5.8.3 Alteração da composição da cobertura 
A cobertura foi alterada, incluindo um isolamento térmico e um contra piso para assentamento das 
cerâmicas. Cogitou-se adotar um teto verde, mas considerando a necessidade de instalar os painéis 
fotovoltaicos, os mesmo resultariam em muita sombra, impossibilitando o cultivo do gramado. 
Com os resultados mostrados na Figura 40 e na Figura 41, verifica-se que houve um aumento no 
consumo de energia térmica após a otimização das janelas. A carga térmica manteve-se 
aproximadamente constante, visto que sofreu uma redução menor que 1%.  
Isto posto, a alteração na composição da cobertura não será incorporada ao modelo definitivo já que 
não resultaria em uma redução na capacidade do sistema, e levaria a um maior consumo de energia 
térmica. 
















Gesso 0,013 0,16 784,9 830,0 0,92 
Concreto 0,10 1,75 2400,0 1000,0 0,6 
Isolante Térmico – 
Lã de Rocha 
0,25 0,045 50,0 750,0 0,7 
Câmara de ar Resistência Térmica Equivalente = 0,18 m2.K/ºC 
Contra Piso 0,05 0,90 1600,0 920,0 0,7 
Cerâmica de Pedra 
Clara 







Figura 40: Consumo de energia térmica com a alteração da cobertura 
 
 
Figura 41: Carga térmica com a alteração da cobertura 
 
5.8.4 Inclusão de sombreamento sobre a cobertura 
Para amenizar o efeito da radiação solar sobre a cobertura do edifício, foi introduzido um 
sombreamento sobre toda a cobertura, criando uma área de ventilação de 0,5 metro entre o 
sombreamento e a alvenaria da laje. Esse sombreamento poderá servir de suporte para os painéis 
fotovoltaicos que serão instalados sobre o edifício. Dessa maneira, o ganho seria ainda maior visto que 
a camada de sombreamento criaria uma barreira também para o calor proveniente do aquecimento dos 
painéis fotovoltaicos. 
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Os resultados do impacto da inclusão do sombreamento no consumo de energia e carga térmica são 
apresentados na Figura 42 e na Figura 43. 
 
Figura 42: Consumo de energia com sombreamento sobre a cobertura 
 
 
Figura 43: Carga térmica com sombreamento sobre a cobertura 
Dos resultados, verifica-se uma redução de aproximadamente 8% no consumo de energia e 9% na 
carga térmica. Diante das reduções apresentadas, considera-se válido a inclusão do sombreamento no 
modelo original. 
5.8.5 Edifício final otimizado 
Após as diversas etapas de otimização, conclui-se que algumas alterações sugeridas prejudicariam 
o desempenho térmico do edifício, em contradição ao esperado, visto que as indicações teóricas apontam 
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para uma tendência na redução da carga térmica com o aumento da inércia e resistência térmica dos 
materiais construtivos. No entanto, em decorrência do comportamento dinâmico de um edifício quando 
analisado ao longo das 8760 horas de um ano, podem ocorrer contradições entre as indicações teóricas 
iniciais e os resultados de simulação, visto que o número de variáveis analisadas é tão amplo que não 
permite conceito teóricos completamente rígidos. Considera-se importante questionar os resultados 
simulados, mas após a conferência das entradas das simulações, não resta alternativa a não ser considerar 
os resultados obtidos. Se o edifício for efetivado, os resultados poderão ser validados com o modelo real 
construído. 
A informação sobre o acesso aos arquivos digitais do modelo de simulação do edifício no 
EnergyPlus e OpenStudio é dada no ANEXO 9.6. 
Portanto, serão adotados na versão final do modelo apenas as alterações das janelas, propostas no 
item 5.8.1, e a inclusão do sombreamento sobre a cobertura, proposta no item 5.8.4. Esse modelo segue 
apresentado na Figura 44. 
 
Figura 44: Modelo térmico final de simulação após as otimizações 
 
Os resultados para esse modelo de simulação apontam para uma redução de 27,24% na carga térmica 
do edifício original. O valor final do pico de carga térmica simultânea do edifício é de 219,10 kW ou 
62,3 toneladas de refrigeração.  
As características construtivas definitivas do edifício e os resultados da simulação são apontados 
nos itens seguintes.  
Após a apresentação dos resultados, será analisado o conforto térmico por meio do perfil do PMV 
para o dia de projeto nos ambientes típicos no intuito de verificar se as condições interiores passaram a 
ser satisfatórias. Caso o perfil do PMV ainda aponte para desconforto térmico, os termostatos desses 






















0,025 1,15 1858,0 837,0 0,2 
Tijolo Furado 0,09 0,90 1600,0 920,0 0,7 
Reboco 
Externo 
0,025 1,15 1858,0 837,0 0,2 
Exterior 
 Janelas 
Tabela 21: Propriedades dos vidros utilizados nas janelas otimizadas 
Material Coeficiente de Transferência 





[  ] 
Vidro de controle 
solar (6mm) 
2,8 0,33 0,68 

















Solar [ ] 
Interior 
Gesso 0,012 0,16 784,9 830,0 0,92 
Concreto 0,10 1,75 2400,0 1000,0 0,6 


















Solar [ ] 
Interior 
Laje de Concreto 0,10 0,90 1600,0 920,0 0,7 















































Figura 46: Evolução na redução de carga térmica para o modelo otimizado 
 Análise do conforto térmico e ajuste final dos termostatos 
Com as otimizações integradas ao modelo, serão reanalisadas as condições de conforto térmico por 
meio do PMV para o dia de projeto em cada um dos ambientes de referência. Os resultados são 
apresentados na Figura 47 para os ambientes de referência. Verifica-se que com um limite máximo de 
23ºC ainda não se atingiu as condições de conforto para o período de ocupação de dois ambientes, 
mostrados pelas linhas tracejadas: a área central de circulação do 3º Piso e o laboratório de 
experimentação do piso superior.  
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Diante do verificado, analisou-se os demais ambientes do edifício semelhantes aos que apresentaram 
desconforto térmico. A Figura 48 mostra o perfil do PMV apara esses ambientes: as áreas de circulação 
horizontal dos três pisos e os dois laboratórios. Verifica-se que em todos os casos as condições de 
conforto térmico não foram atingidas nas horas de ocupação. No entanto, os ambientes em contato com 
o solo se mostraram com comportamento térmico mais adequado, visto que o seu PMV não ultrapassa 
o valor de 0,85. 
 
Figura 48: PMV para ambientes em desconforto 
 
Diante do verificado, os termostatos desses ambientes foram reajustados para um novo limite 
superior de temperatura de 20,5ºC buscando a manutenção do conforto térmico nesses ambientes. Com 
o ajuste, o perfil do PMV para esses ambientes torna-se adequado para as condições de conforto, 
conforme mostrado na Figura 50. O único ambiente que manteve valores de PMV um pouco acima de 
0,5 foi o Laboratório de Experimentação Superior. Dessa maneira, os termostatos serão mantidos nessa 
regulagem visando não acarretar em consumo excessivo de energia por parte do sistema de climatização.  
Em consequência da necessária redução de temperatura dos ambientes, a carga térmica total do 
edifício aumentou para 255,13 kW, conforme apresenta a Figura 49. Verifica-se com isso, um impacto 
de 14% no aumento da carga térmica total do edifício somente por se reduzir a temperatura dos dois 




Figura 49: Modificação na carga térmica em virtude do ajuste dos termostatos para as 
condições de conforto 
 
 
Figura 50: Perfil do PMV para os ambientes críticos com termostatos regulados para 
20,5ºC 
 
Termostatos = 23,5ºC Termostatos ajustados
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6 ANÁLISE ENERGÉTICA 
O balanço de energia levou em consideração o 
consumo e a produção de energia. O consumo foi 
avaliado para todas as demandas elétricas do edifício 
incluindo o sistema de climatização, iluminação e 
equipamentos. A produção de energia levou em 
consideração a utilização de painéis fotovoltaicos.  
6.1 Consumo de energia 
A energia elétrica consumida foi simulada para cada hora de um ano típico no EnergyPlus, 
considerando a demanda por iluminação, funcionamento de equipamentos e pelo sistema de 
climatização.  
O consumo por iluminação e equipamentos foi analisado conforme os parâmetros já apresentados 
na Seção 5.4.6 para cada tipo de espaço. Em suma, foi considerada a utilização de uma estação de 
trabalho por pessoa para o consumo por equipamentos. As estações de trabalho adotadas foram 
computadores de alta eficiência energética com uma média de consumo adotada pelo Procel em 20 W 
por computador portátil (Dombrosky, 2012). A utilização dos equipamentos foi considerada contínua 
dentro do cronograma de ocupação do edifício. Adicionalmente, foram consideradas utilizações 
esporádicas de projetores e equipamentos complementares de escritório.  
Com relação à iluminação, a simulação foi configurada para considerar um sistema de dimerização 
que acione a iluminação artificial somente nos momentos em que a radiação solar não for suficiente para 
iluminar o ambiente adequadamente. As configurações da iluminação artificial foram baseadas em 
luminárias comercializadas pela Cree, modelo UR2-48, compostas por lâmpadas de LED com eficiência 
de 102 Lúmens por Watt. A iluminância adotada foi de 500 lux para os locais de trabalho e de 100 lux 
para as áreas de circulação. Dessa maneira, o sistema de iluminação terá uma taxa máxima de consumo 
de 4,90 W/m². 
Nos sistemas de climatização, foram considerados todas as fontes de consumo incluindo o resfriador 
de líquido, bombas e ventiladores. Os parâmetros de desempenho desses componentes e a configuração 
deles no OpenStudio/EnergyPlus são apresentados no Capítulo 4, que aborda especificamente o Sistema 
de Climatização e o seu desempenho. 
O consumo total de energia em decorrência de todas as demandas foi de 573,05 GJ/ano ou 159,18 










Figura 51: Consumo de energia elétrica por fonte 
 
Da figura, verifica-se que: 
  o consumo em virtude dos equipamentos e da iluminação ficou aproximadamente constante 
ao longo dos meses, o que era de se esperar visto que esses componentes não possuem 
alteração de uso significativa ao longo das épocas do ano; 
 o sistema de climatização, ainda que tenha sido projetado com equipamentos eficientes, é 
responsável por aproximadamente 37 % do consumo de energia; 
 a carga pelo sistema de climatização atinge os seus picos nos meses de março e outubro, como 
se espera da análise do clima local, visto que nesses meses a temperatura e umidade são mais 
altas e; 
Consumo de Energia (kWh)





4528,1 4277,1 4673,1 4210,9 3855,4 3067,9 2878,4 3462,6 3982,8 4453,7 4321,6 4419,7 48131,1
AC - 
Ventiladores
547,4 547,8 582,4 512,0 499,5 390,1 366,7 449,7 505,2 558,7 526,1 531,5 6017,9
AC - Bombas 441,4 384,7 451,5 409,1 363,1 290,3 286,0 315,1 355,7 412,4 412,9 432,3 4554,4
Iluminação 1806,1 1641,9 1888,2 1641,9 1888,2 1806,1 1724,0 1888,2 1724,0 1806,1 1806,1 1724,0 21344,6
Equipamentos 6695,9 6087,1 7000,2 6087,1 7000,2 6695,9 6391,5 7000,2 6391,5 6695,9 6695,9 6391,5 79132,9
Total 14018,8 12938,7 14595,4 12861,0 13606,4 12251,1 11646,5 13115,7 12959,1 13926,7 13762,5 13499,0 159180,9
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 nos meses de maio a setembro o consumo de energia pelo sistema de climatização é reduzido, 
como se espera da análise do clima local, já que nesses meses a temperatura e umidade são 
baixas. 
 
O consumo de energia ao ser dividido pela área do prédio permite a comparação do consumo 
energético com outros edifícios semelhantes. Essa comparação é apresentada na Tabela 25, onde fica 
evidenciado o reduzido consumo estimado do edifício proposto em comparação a dados apresentados 
por Amorim (2004). 
Tabela 25: Consumo de energia por área de diversos edifícios 
Edifício 
Média do consumo 
energético 
(kWh/m².ano) 
Edifícios de escritório na Europa 250 
Palácio do Itamaraty – Brasília 153 
Corporate Center – Brasília 145 
FUNASA – Brasília 121 
Edifícios de escritório em Florianópolis 120 
Edifício Varig – Brasília 82 
nZEB - UnB 48,54 
6.2 Geração de energia 
A geração de energia elétrica será realizada por meio de painéis fotovoltaicos instalados na 
cobertura. Também se propõe a utilização de células fotovoltaicas nas persianas das janelas. As 
persianas deverão ser reguladas por um sistema de automação que proporcionará o sombreamento 
máximo no interior do edifício e consequentemente a máxima insolação sobre as células fotovoltaicas 
instaladas na sua superfície.  
O sistema de geração será do tipo conectado à rede (SFCR), sem a necessidade de acumuladores de 
energia. Nesse tipo de sistema, a energia produzida pelos painéis pode ser consumida pela unidade 
consumidora local ou injetada diretamente na rede elétrica convencional, para ser consumida pelas 
unidades consumidoras conectadas ao sistema de distribuição (Grupo de Trabalho de Energia Solar, 
2014). 
A capacidade total do sistema foi obtida avaliando a eficiência do sistema em relação à área efetiva 
de painéis fotovoltaicos. A área efetiva considerada foi somente metade da área total da cobertura, 
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cumprindo com o requisito de se manter o espaço adequado entre os painéis, em virtude do 
sombreamento que um pode causar ao outro. As células das persianas não foram modeladas na 
simulação em virtude da dificuldade de se considerar o impacto do sombreamento de uma persiana sobre 
a outra. Diante disso, incluir as células das persianas na simulação poderia resultar num resultado acima 
do real para a geração de energia, por isso optou-se por analisar o pior caso e considerar apenas a área 
da cobertura. 
Diante do apresentado, a capacidade total foi avaliada por meio da Equação (25), resultando num 
total de 161,04 kW em corrente contínua. As perdas na conversão da corrente contínua em corrente 
alternada serão contabilizadas diretamente no software de simulação. 
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𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 [𝑘𝑊] = 161,04 𝑘𝑊  
Esse tipo de sistema é regulamentado pela Resolução Normativa da Aneel Nº 482/2012 como 
Sistema de minigeração distribuída, pois possui potência superior à 100 kW e inferior à 1 MW. 
O painel fotovoltaico utilizado para o cálculo da capacidade total do sistema foi o modelo N245 
recentemente desenvolvido e comercializado pela Panasonic. As configurações do painel são 
apresentadas na Tabela 26 e o catálogo técnico está disponível nos anexos.  
Tabela 26: Especificações do painel fotovoltaico 
Eficiência do módulo fotovoltaico 19,4% 
Potência máxima nas condições normais de operação 187,4W 
Queda de potência em função do aumento de temperatura - 0,29% / ºC 
Articulação dos painéis 
2 eixos de 
rotação 
Temperatura nominal do painel nas condições normais de 
operação (NOCT) 
44ºC 
Queda de eficiência em função do aumento de temperatura -0,29% / ºC 





6.2.1 Simulação de produção de energia 
O cálculo do potencial de produção de energia anual foi realizado por meio do programa System 
Advisor Model (SAM) disponibilizado pelo National Renewable Energy Laboratory (NREL).  
O SAM é um programa de simulação do potencial de geração de energia por meio fotovoltaico, 
eólico, geotérmico e fruto da biomassa. O software já traz uma interface gráfica amigável onde os 
diversos sistemas podem ser selecionados, conforme mostra a Figura 52. Após selecionar o sistema de 
produção de energia fotovoltaica, deve-se iniciar a configuração dos parâmetros climáticos locais, 
apresentados na Figura 53, por meio de um arquivo climático. O arquivo climático escolhido para 
Brasília foi o fornecido pelo Laboratório de Eficiência Energética em Edificações da Universidade 
Federal de Santa Catarina, por ser o arquivo que apresentava as piores condições de insolação para o 
local, novamente buscando uma análise para o pior caso. 
 
 





Figura 53: Configuração das condições climáticas locais 
 
Após a configuração das condições climáticas, deve-se inserir no programa os parâmetros de 
desempenho e da instalação dos painéis, conforme o especificado na Tabela 26. A tela de configuração 
para esses parâmetros é mostrada na Figura 54. Nessa etapa é possível configurar a capacidade do 
sistema calculada pela Equação (25), a perda no conversor de corrente contínua para alternada, o número 
de eixos articulados no painel e as configurações de desempenho térmico do sistema. 
As demais opções de modelagem do programa se referem às análises de viabilidade econômica do 
investimento e não foram abordadas por não serem o foco desse trabalho. 
Por fim, basta que se pressione a seta verde no canto inferior esquerdo da tela para que os cálculos 
sejam executados. Ao fim dos cálculos o programa exibe a tela de resultados, Figura 55, que permite a 












6.2.2 Resultado da simulação de geração de energia 
Os resultados da simulação apontaram para uma produção anual de 196,55 MWh anuais de energia 
elétrica distribuídos mensalmente conforme mostrado na Figura 56. Análises complementares 
mostraram a importância de um painel com eficiência energética de ponta, pois os convencionais 
resultaram em uma queda maior na produção de energia, principalmente nos meses de inverno. A opção 
de painéis com dois eixos de rotação resultou em um aumento na produção de energia de 9,24% em 
relação aos painéis de única articulação, e de 11,84% em relação aos painéis fixos. 
 
Figura 56: Produção mensal de energia pelo sistema fotovoltaico 
 
6.3 Balanço de energia 
Os resultados entre as simulações realizadas no EnergyPlus para o consumo de energia, e no SAM 
para a produção, apontam para um balanço que supera a meta do balanço energético nulo em 
aproximadamente 23,5 % no primeiro ano de análise, conforme mostrado graficamente na Figura 57. 
Após 15 anos, estima-se uma redução desse percentual para 6 %, em virtude da queda de eficiência dos 
equipamentos, tanto de consumo quanto de produção de energia, mantendo no entanto a meta do nZEB. 
Em virtude da superação elevada alcançada, podem ser questionadas alterações que permitam um 
conforto térmico mais rigoroso por meio de uma maior abrangência do sistema de água gelada, ou que 
economizem a área coberta por painéis fotovoltaicos, reduzindo o investimento inicial no edifício. 
113 
 
No entanto, a busca pela excelência em eficiência justifica o emprego das tecnologias mais 
avançadas no edifício, possibilitando assim todo o tipo de experimentação. Além disso, por se tratar de 
um caso experimental, os equipamentos apresentados nesse trabalho seriam a base de funcionamento do 
edifício, que poderia, no entanto, ser atendido por diversas outras soluções possibilitando um vasto 
campo de pesquisa acerca da produção e consumo de energia em instalações prediais. 
 
 



































O edifício proposto é uma solução de alta performance energética, apresentando um consumo anual 
de energia reduzido quando comparado à média de outros edifícios de escritório em diversas partes do 
mundo. 
A localização do edifício é privilegiada para o acesso ao público da universidade, que possibilitará 
à comunidade acadêmica um espaço de excelência em pesquisas de soluções de eficiência energética. 
O clima local é o tropical de altitude com períodos de chuvas bem definidos. A temperatura máxima 
chega a 34 ºC, tornando indispensável um sistema de climatização nos períodos mais quentes. No 
entanto, o clima é propício para o emprego de soluções passivas e semi-passivas de climatização, em 
virtude da intensidade dos ventos e da combinação de condições climáticas que favorecem essas 
alternativas.  
A proposta arquitetônica desenvolvida pela equipe parceira contemplou a necessidade de um edifício 
eficiente, principalmente do ponto de vista térmico.  
Resultados de simulações térmicas demonstraram a necessidade de climatização ativa, visto que o 
PMV dos ambientes atingia níveis fora das condições de conforto, mesmo fazendo uso da ventilação 
natural. Com a implementação de otimizações, a carga térmica do prédio resultou em 219,21 kW.  
Análises da contribuição de cada componente na carga térmica evidenciaram a predominante 
contribuição dos envidraçados na carga, mostrando a importância da adoção de um vidro com 
características otimizadas e de sombreamentos sobre as janelas. 
A climatização do edifício por meio da combinação de duas soluções diferenciadas fez com que o 
consumo de energia em consequência dos sistemas de ar condicionado fosse reduzido, estimado em 
58.700 kWh/ano. Essa redução foi alcançada utilizando somente soluções passivas e semi-ativas em um 
dos sistemas que deve atender os ambientes sem necessidades críticas de conforto térmico. 
O consumo de energia simulado foi de 159,18 MWh/ano, 23,5 % inferior à produção, simulada em 
196,55 MWh/ano. O consumo por área é de 48,54 kWh/m².ano, muito inferior aos dados encontrados 
para edifícios comerciais. 
Dos resultados, conclui-se que o ideal nZEB foi atingido com sucesso, havendo uma margem de 
consumo de energia que ainda permite a adoção de equipamentos com maior consumo, sistemas de 
climatização de maior controle das condições de conforto, ou uma redução na quantidade ou eficiência 
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9.2 ANEXO  - Simulação Térmica Preliminar de Geometrias Hipotéticas 
As três geometrias hipotéticas inicialmente propostas pela arquitetura foram simuladas no 
EnergyPlus. 
Os passos para essa simulação preliminar simulação são abordados nos tópicos seguintes. 
9.2.1 Modelagem da envoltória 
A envoltória do edifício foi construída no Google SketchUp com o auxílio do plugin OpenStudio 
para transformar o desenho gráfico em linguagem do EnergyPlus. As três envoltórias são apresentadas 
abaixo, seguindo o mesmo padrão da Figura 10. Não se dividiu as geometrias em pavimentos porque o 
objetivo atual é apenas determinar qual das três apresenta um melhor desempenho térmico. 
         
Figura 58: Envoltória modelada das geometrias A, B e C no Google SketchUp 
9.2.2 Tipo de espaço, zonas térmicas e arquivo climático 
Após a modelagem da envoltória, ainda no plugin OpenStudio, selecionou-se um tipo de espaço para 
que sejam adotados perfis padrões de utilização e características de construção. Definiu-se como o 
espaço típico para os três edifícios um Escritório Médio seguindo os padrões da ASHRAE 90.1-2004. 
Com a definição dos tipos dos espaços, foi configurada uma zona térmica para cada geometria. 
A configuração do programa foi então ajustada da seguinte maneira para as três geometrias: 
 Todas as cargas internas foram retiradas para permitir uma análise somente da envoltória do 
espaço. 
 A programação do termostato foi definida para manter temperaturas internas abaixo de 20ºC 
em todas as horas do ano. 
 As características de construção foram mantidas conforme o default. 
Configurou-se o programa para trabalhar com o arquivo climático de Brasília e relizou-se dois tipos 
de simulação:  




2. Ideal Air Loads: método de análise do software que permite a avaliação das necessidades 
anuais de energia para a climatização do edifício, bem como o cálculo da carga térmica. 
Nesse método, não são inseridos os sistemas de climatização a serem utilizados. O programa 
calcula apenas as necessidades, sem analisar o funcionamento dos sistemas envolvidos.  
9.2.3 Resultados 
 Evolução livre 
A simulação em evolução livre permite uma avaliação gráfica do comportamento térmico do edifício 
sem a influência dos sistemas ativos de climatização. Os gráficos abaixo mostram a evolução da 
temperatura do ar ao longo do ano. 
 
Figura 59: Temperatura do Ar para a Geometria A em evolução livre 





Figura 60: Temperatura do Ar para a Geometria B em evolução livre 
Máxima de 23,5ºC  às 20 horas do dia 06 de outubro 
 
Figura 61: Temperatura do Ar para a Geometria C em evolução livre 
Máxima de 23,7ºC às 18 horas do dia 06 de outubro. 
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 Ideal Air Loads 
A simulação pelo método Ideal Air Loads permite a avaliação gráfica da carga térmica do edifício 
ao longo das horas do ano, conforme condensado nos gráficos seguintes. 
 
Figura 62: Carga sensível da geometria A ao longo de um ano 
 
Máximas carga de 3881 W às 19 horas do dia 06 de outubro. 
 
Figura 63: Carga sensível da geometria B ao longo de um ano 




Figura 64: Carga sensível da geometria C ao longo de um ano 
Carga máxima de 4431 W às 19 horas do dia 31 de agosto. Deve-se tomar cuidado na análise desse 
gráfico, porque a escala vertical do mesmo foi alterada em relação aos gráficos anteriores. Infelizmente 
o programa utilizado para a análise dos dados não permite o ajuste manual das escalas dos eixos.  
Tabela 27: Comparação das temperaturas e cargas máximas para cada geometria e energia 









A 23,7 3881 16,76 
B 23,5 4101 16,47 
C 23,7 4431 17,25 
 
9.2.4 Análise dos resultados 
Os resultados obtidos pelas simulações das três geometrias convergiram para valores próximos de 
picos de temperatura e de carga térmica. Ao integrar a potência utilizada para o arrefecimento ao longo 
do ano, as simulações apontam para uma energia consumida cerca de 4% maior para a Geometria C do 
que para as geometrias A e B. A diferença também não pode ser entendida como conclusiva para a 
escolha da forma a ser utilizada. 
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Portanto, da análise dos resultados conclui-se que as três geometrias possuem comportamento 
térmicos muito próximos, com um pequeno aumento do consumo da geometria “C” em relação à “A” e 
“B”. 
Será utilizada a geometria “B” e os seus resultados das simulações térmicas para realizar o 
dimensionamento e análise dos sistemas de climatização a serem adotados na edificação nZEB. O 
objetivo é juntar os estudos tratados nesse trabalho em uma situação hipotética para que, posteriormente, 




9.3 ANEXO – Diretrizes para iluminação eficiente 
As diretrizes básicas para uma iluminação eficiente e de baixo consumo são apresentadas com o 
objetivo de direcionar o projeto lumínico do edifício. As instruções foram elaboradas com o intuito de  
que o ambiente proporcione a visualização do ambiente e o desenvolvimento adequado das tarefas para 
as quais foi concebido, sem causar fadiga visual ou desconforto.  
A redução dos gastos de energia elétrica com iluminação artificial durante o dia é um dos principais 
pontos a serem atacados quando se propõe uma construção energeticamente eficiente. Dado que, em 
dias com poucas nuvens, a luz solar está totalmente à disposição para iluminar os ambientes, deve-se 
proceder então com todos os mecanismos possíveis a fim de aproveitar ao máximo a iluminação natural 
nos ambientes. 
A dificuldade da difusão da luz solar surge já na primeira etapa do projeto arquitetônico da 
edificação. Normalmente ocorre excesso de luminosidade nas proximidades das janelas e falta de 
iluminação suficiente nas regiões mais afastadas. O excesso de luminosidade é um problema porque 
resulta no ofuscamento dos ocupantes ali presentes. 
Outro problema frequente na utilização da iluminação natural é o aumento da carga térmica do 
ambiente devido a dois fatores que ocorrem simultaneamente: 1) a luz solar, principalmente se incidir 
diretamente dentro do ambiente, passa também a transmitir radiações de diversos comprimentos de 
onda, aquecendo o local; 2) por possuir comumente uma pequena espessura, a envolvente de material 
transparente passa a conduzir com mais facilidade o calor. Para evitar esse aumento de carga, deve-se 
proceder à adoção de medidas que não permitam a completa entrada da radiação solar e buscar a 
materiais com altas resistências térmicas para compor a fachada. 
Com o objetivo de melhor distribuir a iluminação no ambiente e reduzir a transmissão de calor, 
diversas soluções tem sido empregadas e são brevemente apresentadas abaixo: 
9.3.1 Prateleiras de luz na janelas 
Conforme (Garrocho, 2005), uma das características mais marcantes da iluminação lateral é a sua 
desuniformidade na distribuição pelo local. Com o objetivo de aumentar a eficiência da iluminação 
lateral e evitar o efeito do ofuscamento, recorre-se frequentemente ao uso de prateleiras de luz, que é 
“um elemento de controle colocado horizontalmente num componente de passagem vertical, acima do 
nível de visão, definindo uma porção superior e inferior, protegendo o ambiente interno contra a radiação 
solar direta e redirecionando a luz natural para o teto” (ABNT, 2005). 
9.3.2 luminação zenital 
O termo iluminação zenital refere-se aos recursos de iluminação utilizados na parte superior da 
edificação como claraboias, domos ou cúpulas capazes de captar a luz natural quer do sol, quer da 
abóbada celeste. O uso da iluminação através de aberturas zenitais possibilita uma maior uniformidade 
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de distribuição da luz natural em relação à iluminação lateral e permite maiores níveis de iluminância 
sobre o plano de trabalho (Garrocho, 2005). 
 
 
Figura 65: Iluminação zenital em restaurante Gero RJ (restaurante do grupo Fasano) 
 
9.3.3 Iluminação artificial 
Em muitos casos é necessário se recorrer à iluminação artificial devido à falta de luz solar, seja em 
decorrência da presença de nebulosidade, ou por conta do período noturno.  
São muitos os tipos de iluminação artificial disponíveis atualmente. Os sistemas mais comuns são 
os baseados em lâmpadas incandescentes, fluorescentes ou diodos emissores de luz (LED). Dos três 
tipos de lâmpadas apresentados, os LEDs são os que possuem maior eficiência. É regra que, quando há 
um aumento na dissipação de calor, a eficiência luminosa diminui, fator que ocorre no caso das lâmpadas 
incandescentes em relação às outras soluções. Além da diminuição da eficiência luminosa, a dissipação 
de calor ainda gera um aumento na carga térmica do ambiente, resultando em um outro consumo 
energético se houver necessidade retirar artificialmente essa carga por meio de condicionamento do ar.
  (Manual de Iluminação Eficiente, 2002) 
Para se mensurar o nível de iluminação de um ambiente, utiliza-se duas possíveis unidades: o lúmen 
e o lux. O lúmen é utilizado para mensurar a intensidade do fluxo luminoso percebida a partir de uma 
fonte de luz sem considerar a distância ou área de medição em relação à fonte, ou seja, essa unidade 
analisa somente a quantidade de brilho de uma fonte, sem levar em conta o seu potencial de realmente 
iluminar um determinado ambiente. Para que se considere a distância ou área de medição em relação à 
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fonte utiliza-se o lux. Um lux é a iluminância medida em um metro quadrado por um fluxo luminoso de 
um lúmen. Para o cálculo da iluminância mantida em um ambiente por um determinado fluxo luminoso 
utiliza-se a seguinte relação: 
𝐸𝑣(𝑙𝑢𝑥) =    
𝜙(𝑙ú𝑚𝑒𝑛𝑠)
𝐴(𝑚2)
                                                                                                               (27) 
Portanto, quando se analisa a capacidade de uma fonte para emitir radiação luminosa, a unidade que 
se apresenta é o lúmen, já para a avaliação do nível de iluminância de um ambiente, a unidade utilizada 
é o lux. 
Os níveis de iluminância adequados para cada tipo de ambiente são diferentes diante das atividades 
que ali são desenvolvidas. A norma NBR ISO/CIE 8995-1:2013, emitida pela Associação Brasileira de 
Normas Técnicas, especifica os níveis recomendados de iluminância para cada ambiente, juntamente 
com o limite de ofuscamento unificado e o índice de reprodução de cor mínimo.. 
Para a análise das diferentes fontes luminosas, necessário se faz considerar a eficiência luminosa de 
cada opção a ser adotada. A eficiência luminosa é uma medida da disponibilização de luz útil em relação 
à entrada de energia, tendo como unidade lumens por watt (lm/W). ( Next Generation Lighting Industry 
Alliance with the U. S. Department of Energy, 2008) .   
Além da eficiência luminosa, a vida útil é outro importante fator a ser a avaliado para a análise da 
eficiência energética de um sistema de iluminação artificial, e devem, portanto merecer grande atenção 
na implantação de programas de conservação e uso eficiente de energia (Manual de Iluminação 
Eficiente, 2002). 
O tipo de lâmpada mais simples e com menor custo de aquisição são as incandescentes. Essas 
dissipam grande parte da energia na forma de calor, obtendo uma baixa eficiência energética aproximada 
de apenas 20 lm/W e vida útil de no máximo 1000 horas. (Programa Brasileiro de Etiquetagem - PBE) 
As lâmpadas fluorescentes são empregadas como solução de bom custo benefício por apresentarem 
consumo energético até 80% menor que as incandescentes e durabilidade aproximadamente 10 vezes 
maior. A eficiência luminosa das lâmpadas fluorescentes pode atingir valores de até 70 lm/W para 
lâmpadas fluorescente standard, e até 100 lm/W para lâmpadas fluorescentes trifósforo. (Manual de 
Iluminação Eficiente, 2002) 
Além da tecnologia de lâmpadas fluorescentes, os diodos emissores de luz tem sofrido um grande 
desenvolvimento e se apresentam como ótima alternativa em ambientes que requerem nível moderado 
de iluminação. Um dos principais fabricantes de lâmpadas LED, a Cree, já disponibiliza em seu catálogo 
possibilidades de iluminação com eficiência de até 115 lm/W e vida útil de 75000 horas, com a 
possibilidade de utilização de dimmers. (Cree, 2013) O fator estético também se apresenta como um 
benefício da tecnologia LED porque torna-se possível a utilização de iluminação com variadas cores. O 
problema que se apresenta nesse caso é o custo de aquisição superior às demais tecnologias.  
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Portanto, na necessidade da utilização de iluminação artificial com a melhor eficiência possível, os 
LEDs têm se mostram como a solução a ser priorizada. 
De forma complementar, é comum adotar-se um sistema de dimerização da iluminação por controle 
fotoelétrico. Esse sistema permite um controle da energia fornecida à lâmpada, alterando a sua 
capacidade de iluminação e potência, resultando em redução do consumo de energia e adequação 
luminosa para diferentes circunstâncias. Dessa maneira, a iluminação artificial pode ser regulada 
conforme a intensidade de luz natural disponibilizada e de acordo com a necessidade do utilizador. Para 
o controle desse sistema, utilizam-se sensores de iluminação posicionados de forma estratégica para 
avaliar a disponibilidade de luz natural, e controladores manuais permitindo ao utilizador realizar os 
ajustes conforme a necessidade de uso momentânea. 
Deve-se setorizar o sistema de acordo com a proximidade das fontes de luz externas para que as 
lâmpadas artificiais posicionadas mais distantes das janelas possam ser reguladas para potências 
menores do que as lâmpadas mais próximas das fontes naturais de luz. Caso haja necessidades 
diferenciadas de iluminação em diferente posições do ambiente, deve-se prover setorização também 
para essas necessidades. 
Com o aproveitamento máximo da luz natural e adotando as medidas para a iluminação artificial 





9.4 ANEXO - Programa “Chaminé 1.0” 
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9.7 ANEXO – Arquivos digitais 
Em complemento ao trabalho exposto, um banco de informações digitais é disponibilizado em um 
CD que faz parte integrante desse estudo. Os arquivos visam permitir uma análise mais criteriosa e a 
continuação do trabalho por outras equipes, sem que seja necessário se iniciar do zero todo o processo 
de simulação. 
No CD, constam as seguintes pastas e arquivos: 
 0 – Relatório de Projeto de Graduação 
o Relatório de Projeto de Graduação 
 1 – Arquivos de Simulação: 
o Arquivo de Simulacaoo exportado para EnergyPlus.idf 
o Arquivo de Simulação OpenStudio.osm 
o Complementos EnergyPlus – Ventilacao Natural e ChamineTermica.idf 
o Simulacao de Producao de Energia no SAM.zsam 
o Dimensionamento Simplificado de Poço Provençal.xlsx 
 2 – Resultados de Simulação 
o Resultados Simualação Final EnergyPlus.sql 
o Resultados Simualação Final EnergyPlus2.csv 
o Resultados Simualação Final EnergyPlus3.csv 
 3 – Relatórios de Simulação 
o Relatório EnergyPlus – Versão Final.pdf 
o Relatório OpenStudio – Versão Final.pdf 
 4 – Catálogos – Luminária e Painel Fotovoltaico 
o Cree – Luminárias LED.pdf 
o Panasonic – Painel Fotovoltaico.pdf 
 
 
 
 
 
 
 
